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Résumé - 3
L'accroissement des fréquences et de l'impact de 
processus d'instabilités de terrain tels que des coulées 
de boue, laves torrentielles, glissements de terrain 
ou éboulements, au cours de la dernière décennie, a 
démontré la nécessité de mieux connaître les causes et 
la dynamique de ces processus. Ce travail de recher-
che s'inscrit dans une démarche visant à préciser les 
relations complexes ayant existé, au cours du Tardi-
glaciaire et de l'Holocène, entre l'occurrence de phé-
nomènes instables et les fluctuations de paramètres 
externes défavorables, tels que le climat, la végétation 
ou encore l'influence anthropique. Diverses méthodes 
ont été appliquées dans le but de collecter des données 
relatives à l'activité des instabilités de terrain d'une 
part, et des précisions quant aux fluctuations des con-
ditions paléoenvironnementales d'autre part.
Six sites d'étude, localisés dans les Préalpes fri-
bourgeoises, ont permis d'établir de riches données sur 
l'activité des instabilités de terrain depuis le retrait gla-
ciaire. Il s'agit des localités du Hohberg, de Falli Hölli, 
de Schlossisboden et de la Pürrena, situées à proximité 
du Lac Noir, et des localités de Villarbeney et de Jaun. 
Sur chaque site, une prospection a été réalisée afin 
de collecter des échantillons de bois préservés à l'in-
térieur de masses instables. Au total, 69 échantillons 
ont pu être datés sur l'ensemble des sites, avec tou-
tefois une majorité de datations provenant des locali-
tés du Hohberg, de Falli Hölli et de Schlossisboden. 
Deux méthodes de datation ont été appliquées sur les 
échantillons, en fonction du volume et de l'état de 
préservation des bois collectés. Il s'agit de la dendro-
chronologie, réalisée sur des troncs bien préservés et 
exposant des séquences de cernes suffisamment lon-
gues, et de la datation au radiocarbone, effectuée sur 
les échantillons ne pouvant convenir à une analyse 
dendrochronologique. Une série inédite de 69 data-
tions associées à des processus d'instabilités de terrain 
a ainsi pu être établie pour les Préalpes fribourgeoises. 
L'interprétation de chaque datation en terme d'événe-
ment d'instabilité a permis de mettre en évidence l'exis-
tence de phénomènes récurrents de coulées de boue, 
laves torrentielles et glissements de terrain sur les ver-
sants étudiés au fil des siècles et millénaires passés. La 
morphologie et le paysage actuels des sites se sont mis 
en place par la succession de multiples événements 
instables au cours des derniers 15'000 ans. Les sites 
restent toutefois soumis à de constantes modifications 
liées à l'existence de phénomènes d'instabilités de ter-
rain actuels.
La mise en commun de toutes les datations réa-
lisées sur les sites d'étude permet de définir une chro-
nologie de l'activité des instabilités de terrain durant 
le Tardiglaciaire et l'Holocène. En effet, la distribution 
des événements instables au cours du temps n'est pas 
homogène. Elle détermine de nettes concentrations 
d'activité durant certaines périodes, tandis que d'autres 
intervalles de temps sont caractérisés par des absen-
ces ou des fréquences très basses de mouvements de 
terrain. Quatre périodes d'activité élevée des instabi-
lités de terrain ont pu être définies. Il s'agit des inter-
valles de temps suivants: 11000-10250, 6250-4800, 
3600-2100 et 1700-300 cal BP. Cette chronologie 
d'événements instables dans les Préalpes fribourgeoi-
ses constitue une base de données unique et de haute 
qualité, en raison du nombre élevé de données qu'elle 
intègre, et de la grande distribution temporelle concer-
née.
Ce travail a également permis d'accroître les con-
naissances sur l'activité des mouvements de terrain à 
l'échelle de la Suisse. En effet, de nouvelles datations 
provenant de sites suisses ont pu être mises en paral-
lèles avec des données existantes, afin de définir une 
nouvelle chronologie des instabilités de terrain pour 
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l'ensemble du territoire suisse. Cinq périodes de haute 
fréquence d'activité des mouvements de terrain sont 
ainsi proposées, dont les quatre plus récentes cor-
respondent de manière synchrone avec les données 
des Préalpes fribourgeoises. Il s'agit des cinq inter-
valles de temps suivants: 14000-13000, 11600-10200, 
7000-4800, 3800-2100 et 1900-150 cal BP. Ces résul-
tats démontrent l'existence de mouvements de terrain 
dès le retrait glaciaire, puis au début de l'Holocène 
suite à la brève récurrence glaciaire du Dryas Récent, et 
finalement au cours de l'Holocène moyen et supérieur.
Parallèlement à l’acquisition de données d’instabi-
lités de terrain, nous avons également voulu préciser la 
nature des facteurs pouvant influencer de manière défa-
vorable la stabilité des versants préalpins. Nous avons 
ainsi cherché à obtenir des informations paléoenvi-
ronnementales locales, pouvant être comparées avec 
les données d'instabilités de terrain établies pour les 
Préalpes fribourgeoises. L'exécution d'un forage dans 
les sédiments du Lac Noir (Schwarzsee) a révélé de 
riches informations sur l'évolution du couvert végétal 
et du contexte érosif des versants aux environs du lac, 
ainsi que sur la dynamique de peuplement. La situa-
tion géographique du lac, à proximité des principaux 
sites d'instabilités, a permis d'effectuer des comparai-
sons locales entre les enregistrements de mouvements 
de terrain et l'évolution de paramètres environnemen-
taux. Des analyses palynologiques, sédimentologiques 
et minéralogiques, réalisées sur les sédiments lacus-
tres, ont permis d'établir des corrélations synchrones 
entre des périodes de fréquences élevées d'instabilités 
de terrain et des phases de réduction des surfaces 
boisées. L'augmentation de la déforestation dès 3650 
cal BP, liée à l'activité anthropique, coïncide en effet 
avec une croissance de la fréquence des mouvements 
de terrain. L'impact important de la couverture végé-
tale sur la stabilité des versants a ainsi pu être démon-
tré à l'échelle des Préalpes fribourgeoises. De plus, 
l'histoire du Lac Noir a pu être précisée, puisqu'il a 
été possible d'attribuer un âge d'environ 6100 cal BP 
à l'origine du lac. Celui-ci a donc été créé bien après 
le retrait glaciaire de la vallée de la Singine, par l'in-
termédiaire de mouvements de terrain majeurs, pro-
bablement associés au site de Schlossisboden, ayant 
engendré la fermeture de la vallée et la création du Lac 
Noir.
Hormis l'influence notoire des fluctuations de la 
végétation et des sociétés humaines sur la stabilité des 
versants, le principal contrôle de l'activité des instabi-
lités de terrain est réalisé par le climat ou plus précisé-
ment les changements climatiques. La comparaison 
entre les chronologies d'instabilités de terrain fribour-
geoises et suisses et des enregistrements paléoclima-
tiques relevés dans la littérature mettent en évidence 
une très bonne correspondance, tout au long du Tardi-
glaciaire et de l'Holocène, entre des périodes de fré-
quences élevées d'instabilités de terrain et des phases 
de détérioration du climat. Ces détériorations clima-
tiques, défavorables à la stabilité des versants, sont 
caractérisées par des conditions plus humides et plus 
froides. Ces observations permettent de considérer le 
climat comme facteur défavorable de premier ordre. 
Les données traitées dans ce travail, associées à des 
échelles de moyen et long termes, permettent ainsi de 
confirmer le rôle majeur joué par le climat dans les 
systèmes d'instabilités de terrain. De plus, un impact 
secondaire mais toutefois significatif, généré par les 
fluctuations de la végétation, a pu être démontré à 
l'échelle des Préalpes fribourgeoises. Les changements 
du couvert végétal sont associés aux oscillations du 
climat d'une part, mais également au développement de 
sociétés humaines. L'influence anthropique peut ainsi 
être considérée comme un facteur défavorable indi-
rect mais important, dans la mesure où elle contrôle 
la stabilité des versants alpins et préalpins par l'inter-
médiaire de l'utilisation du sol. 
*****
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Slope instabilities such as mudflows, debris flows 
or landslides have lately raised much concern in 
Switzerland, since various major events have occurred 
during the last decade, resulting in major landscape 
disturbances, as well as costly damage to infrastruc-
ture. This demonstrated the necessity to better unders-
tand the causes and dynamics of such processes. This 
research work aims at defining the complex rela-
tionships that prevailed, during the Late Glacial and the 
Holocene, between the occurrence of mass movements 
and the fluctuation of external parameters such as cli-
mate, vegetation, and anthropogenic impact. Various 
methods were carried out in order to collect data rela-
ted to slope instabilities on one hand, and to constrain 
the fluctuations of paleoenvironmental conditions on 
the other hand.
The six following sites, located in the Fribourg 
Prealps, provided rich data on slope instabilities since 
glacier retreat: Hohberg, Falli Hölli, Schlossisboden, 
Pürrena, Villarbeney, and Jaun. Prospecting was 
accomplished on each site, in order to collect fossil 
wood buried and preserved within unstable slopes. 69 
wood samples were dated by two methods, according to 
sample volumes and preservation. Dendrochronology 
was applied on well preserved trunks exposing long 
enough tree-ring sequences, while radiocarbon dating 
was carried out on samples that could not be used for 
dendrochronological analysis. This led to the creation 
of a 69-data series associated with instability processes 
in the Fribourg Prealps. Considering each date as 
an unstable event gave evidence of the existence of 
recurrent phenomena such as mudflows, debris flows, 
and landslides during the past centuries and millennia. 
The present morphology and landscape of all sites are 
the result of a succession of such instability processes 
over the past 15’000 cal years. However, prealpine 
slopes are still affected by continuous modifications, 
related to present slope instabilities.
The sum of the 69 dates generates an event 
chronology reflecting the activity of mass movements 
during the Late Glacial and the Holocene. The 
distribution of instability events through time is 
heterogeneous. Distinct clusters of dates appear during 
specific periods of time, while a lack or a very low 
frequency of events characterizes other time intervals. 
Four periods of increased slope instability could be 
defined: 11000-10250, 6250-4800, 3600-2100 and 
1700-300 cal years BP. This chronology can be 
considered as a unique and high-quality database in 
Switzerland and in Europe, since it contains a large 
amount of data and is associated with a large time 
interval covering the past 15’000 cal years.
This work also leads to a better knowledge of past 
activity of unstable slopes in Switzerland. New original 
data arising from Swiss study sites, coupled with 
existing published results, define a new chronology 
of past mass movements, concerning the whole Swiss 
territory. Five periods characterized by increased 
frequencies of slope instability are distributed during 
the Late Glacial and the Holocene, among which the 
four most recent ones correspond with the Fribourg 
Prealps data. The five periods are: 14000-13000, 
11600-10200, 7000-4800, 3800-2100 and 1900-150 
cal years BP. These results give evidence of early 
mass movements occurring shortly after glacier retreat, 
as well as following the short-lived Younger Dryas 
glaciation.
Parallel to the acquisition of data and chronologies 
related to slope instabilities, we also specify the 
nature of controlling factors that affected prealpine 
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and alpine slope stabilities during the Late Glacial and 
the Holocene. We performed investigations in order 
to constrain local paleoenvironmental parameters that 
are correlated with the slope instability records of 
the Fribourg Prealps. A 13m-long core was drilled in 
the Lac Noir (Schwarzsee) sediments. Palynological, 
sedimentological and mineralogical analyses were 
carried out on the lacustrine sediments and revealed 
information about the evolution of the vegetation 
cover and erosive context of the lake’s surrounding 
slopes. The location of Lac Noir close to the main 
instability study sites allowed comparisons between 
the chronology of mass movements and the fluctuation 
of environmental parameters. Correlations could 
be established between periods of increased slope 
instability and periods associated with a reduction of 
wooded areas. The increase of forest clearing, starting 
at 3650 cal BP and related to anthropogenic activity, 
coincides with the beginning of enhanced frequencies 
of mass movements. The major influence of vegetation 
cover on slope stability could thus be demonstrated, 
at the scale of the Fribourg Prealps. Moreover, the 
history of the Lac Noir could be constrained and an 
age of about 6100 cal years BP is proposed. This result 
proves that Lac Noir was created long after the glaciers 
retreated from the Singine valley. The lake’s creation 
most probably resulted from major mass movements 
forming a dam that occurred during the mid-Holocene 
on the Schlossisboden site, located on the northern 
shore of the lake.
Besides the significant influence of vegetation 
fluctuations and human settlements on slope stability, 
the major factor controlling the activity of mass 
movements through time is climate, or more specifically 
climatic changes. The comparison between Fribourg 
and Swiss chronologies of slope instabilities and 
paleoclimatic records presented in published studies 
gives evidence of a very close correspondance between 
periods of high frequencies of mass movements and 
periods of climate deterioration. Such deteriorations, 
deeply affecting slope stability, are characterized by 
more humid and cold conditions. Such observations 
allow to considerate climate as the most important 
controlling factor of instability phenomena. All data and 
interpretations presented in this research confirm the 
major role attributed to climate in the various processes 
of slope instability. Moreover, the fluctuations of 
vegetation can be considered as secondary controlling 
factors of slope instabilities in the Fribourg Prealps 
during Late Glacial and the Holocene. The oscillations 
of vegetation cover are not only associated with 
climate changes, but also with the development of 
human settlements. The anthropogenic influence can, 
therefore, be considered as an indirect but significant 
controlling factor of prealpine and alpine slope 
instability, since man affects slope stability and erosion 
processes by imposing continuous disturbances due to 
agriculture and landuse. 
*****
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Im vergangenen Jahrzehnt verursachte eine 
Häufung von Hanginstabilitäten in Form von Muren, 
Hangrutschung und Felsstürzen verheerende finanzielle 
und substanzielle Schäden an Nutzfläche und 
Infrastruktur in verschiedenen Regionen der Schweiz. 
Seither wird zunehmend erkannt, wie wichtig es 
ist, die kurz- und langfristigen Ursachen und 
Auslösemechanismen dieser Ereignisse zu verstehen. 
Ziel dieser Arbeit ist es, die komplexen 
Zusammenhänge zwischen dem Auftreten von 
Hangbewegungen und externen Parametern wie Klima, 
Vegetation und menschliche Einflüsse vom Spätglazial 
bis ins Holozän aufzuzeigen und zu analysieren. 
Dabei wurde ein breites Spektrum von Methoden 
angewandt, um Daten über fossile Hangbewegungen zu 
sammeln, und um die Änderungen der nacheiszeitlichen 
Umweltbedingungen möglichst präzise nachvollziehen 
zu können.
Die Untersuchung von sechs ausgesuchten 
Lokalitäten in den Freiburger Voralpen (Hohberg, 
Falli Hölli, Schlossisboden, Pürrena, Villarbeney und 
Jaun) lieferte sehr detaillierte Informationen über 
die regionale Aktivität von Hangbewegungen seit 
dem Spätglazial. Jede Lokalität wurde zunächst 
prospektiert, um fossiles Holz zu sammeln, das 
im Rutschungskörper konserviert wurde. Je nach 
Probenvolumen und Erhaltungsgrad wurden die so 
gewonnenen 69 Holzproben mit zwei verschiedenen 
Methoden datiert. An gut erhaltenen Baumstämmen, 
die eine Jahresringabfolge von ausreichender Länge 
aufwiesen, wurde eine dendrochronologische 
Altersbestimmung durchgeführt. Liess der Zustand der 
Probe dies nicht zu, wurde auf die Radiokarbonmethode 
zurückgegriffen. Auf diese Weise konnte eine Serie 
von 69 Datierungen mit fossilen Hangrutschen in 
den Freiburger Voralpen in Zusammenhang gebracht 
werden. Interpretiert man die Datierungen als 
rutschaktive Perioden, so ergibt sich ein Bild der 
zeitlichen Verteilung der Aktivität von Murgängen 
und Hangrutschen im Verlauf der letzten Jahrhunderte 
und Jahrtausende. Die Morphologie und das heutige 
Landschaftsbild der untersuchten Lokalitäten 
resultieren aus der wiederholten (Re)Aktivierung/
Desaktivierung der Rutschungen im Verlauf der letzten 
15000 Jahre, unterliegen aber bis zum heutigen 
Tage andauernder Veränderung durch rezente 
Hangbewegungen.
Durch die Zusammenstellung aller 69 Datierungen 
ergibt sich eine Chronologie, welche die Aktivität 
der Hangbewegungen in den Freiburger Voralpen 
vom Spätglazial bis ins Holozän widerspiegelt. Die 
Verteilung der Ereignisse ist nicht homogen. Perioden 
hoher Aktivität wechseln sich mit Ruhepausen, bzw. 
Perioden sehr geringer Aktivität ab. Vier Perioden 
hoher Rutschungsaktivität können für das 
Untersuchungsgebiet definiert werden: 11000-10250, 
6250-4800, 3600-2100 und 1700-300 cal BP. Diese 
Ereignischronologie stellt einen präzisen und für die 
Schweiz und Europa einzigartigen Datensatz dar, da 
ein langer Zeitabschnitt mit einer hohen Datendichte 
abgedeckt wird.
Diese Arbeit liefert zugleich auch neue Erkenntnisse 
über Aktivitätsperioden instabiler Hänge in 
überregionalem Masstab. Der Vergleich der neu 
gewonnenen Daten mit Daten aus der Literatur 
führte zu einer aktualisierten Chronologie der fossilen 
Hangbewegungen in der gesamten Schweiz. Fünf 
Perioden erhöhter Rutschungsaktivität werden 
vorgeschlagen: 14000-13000, 11600-10200, 7000- 
4800, 3800-2100 und 1900-150 cal BP, wobei die 
jüngeren vier Phasen mit denen aus den Freiburger 
Voralpen übereinstimmen. Diese Zahlen belegen 
verstärkte Hangbewegungen jeweils kurz nach einem 
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Rückzug der Gletscher – am Ende der letzten Eiszeit 
und nach dem kurzen Gletschervorstoss der jüngeren 
Dryas, sowie weitere Hangbewegungen im mittleren 
und oberen Holozän.
Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die Faktoren 
näher bestimmt, welche die Stabilität der voralpinen 
Hänge während des Spätglazials und Holozäns 
kontrollierten. Dazu wurden mittels einer Kernbohrung 
in den Sedimenten des Schwarzsees (Lac Noir) Daten, 
welche Änderungen der Umweltbedingungen belegen, 
gesammelt und mit der Chronologie der Perioden 
hoher Rutschungsaktivität in den Freiburger Voralpen 
verglichen. Die durchgeführten palynologischen, 
sedimentologischen und mineralogischen Analysen 
lieferten wichtige Erkenntnisse über die Entwicklung 
der Vegetation, das Erosionsmuster im Einzugsgebiet 
des Sees, sowie die Siedlungsdynamik der Region. 
Die Lage des Sees in unmittelbarer Nähe des 
Hauptuntersuchungsgebiets erlaubt dabei den direkten 
Vergleich von zeitlichem Ablauf der Rutschungs-
geschichte und Änderungen der Umweltbedingungen 
in kleinräumlichen Masstab. Es lässt sich eine 
gute Übereinstimmung zwischen Perioden der 
Reduktion der Waldfläche und Perioden erhöhter 
Rutschungsaktivität beobachten. So fällt z.B. die 
verstärkte Abholzung durch Siedler ab 3650 cal BP 
mit dem Beginn der lokalen Aktivitätsperiode von 
3600-2100 cal BP zusammen. Der grosse Einfluss der 
Vegetationsdecke auf die Hangstabilität kann somit für 
das Beispiel der Freiburger Voralpen belegt werden. 
Ferner ergeben sich neue Erkenntnisse über das Alter 
des Schwarzsees. Die Datierung der Seentstehung auf 
6100 cal BP zeigt, dass sich das Gewässer lange 
nachdem sich die eiszeitlichen Gletscher aus dem Tal 
der Sense zurückgezogen hatten vom Fuss einer grossen 
Rutschung aufgestaut wurde, die wahrscheinlich zum 
Schlossisboden-Rutschungssystem am Nordufer des 
Sees gehört.
Noch vor dem signifikanten Einfluss von 
Vegetationsveränderungen und menschlicher Aktivität 
auf die Hangstabilität ist das Klima, bzw. 
Klimaveränderung der entscheidende Faktor. Der 
Vergleich der hier für den Raum Freiburg entwickelten 
Rutschungschronologie und Umweltveränderungen 
mit Literaturdaten aus der restlichen Schweiz zeigt 
vom Spätglazial bis ins Holozän einen sehr engen 
Zusammenhang zwischen Perioden erhöhter 
Rutschungsaktivität und Klimawechseln hin zu 
humideren und kälteren Verhältnissen. Diese 
Beobachtungen legen nahe, das Klima als den 
wichtigsten Steuerungsfaktor für Hanginstabilitäten 
anzusehen. Alle zusammengetragenen Daten und 
Interpretationen bestätigen den grossen Einfluss des 
Klimas auf das System Hangrutschung. Der zweite 
wichtige Faktor, Veränderungen der Vegetationsdecke, 
kann am Beispiel der Freiburger Voralpen belegt 
werden, wobei die Vegetation sowohl vom Klima, 
als auch vom Menschen direkt beeinflusst wird. 
Der menschliche Einfluss, d.h. Rodung und 
Landnutzung, kann also als indirekter, aber 
signifikanter Steuerungsfaktor für die Destabilisierung 
von Hängen aufgefasst werden.
*****
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1.1 OBJECTIFS ET DÉMARCHES
La considération et l’intérêt portés envers les dan-
gers naturels se sont fortement intensifiés au cours de 
la dernière décennie, notamment en raison de l’aug-
mentation de la gravité des conséquences des dangers 
naturels. En effet, les dégâts et les coûts provoqués par 
des processus d’instabilités de terrain en Suisse ont 
récemment démontré une croissance importante, liée à 
la présence d’infrastructures toujours plus nombreuses 
et coûteuses dans des zones caractérisées par un poten-
tiel élevé de dangers naturels. A l’échelle du canton de 
Fribourg, un événement majeur a contribué à dévelop-
per une prise de conscience de l’importance des dan-
gers naturels. Il s’agit du glissement catastrophique de 
Falli Hölli, qui au cours de l’année 1994, provoqua 
la destruction rapide et totale d’un lotissement de 
chalets de vacances situé dans les Préalpes fribour-
geoises (RAETZO & LATELTIN 1996). La nécessité d’une 
meilleure compréhension des processus d’instabilités 
de terrain s’impose donc de nos jours, étant donné les 
contraintes liées à l’utilisation du sol et l’aménage-
ment du territoire, concernant aussi bien les domaines 
alpins et préalpins que les environnements de plaine. 
L’étude et l’auscultation de processus gravitaires tels 
que coulées de boue, laves torrentielles, glissements 
de terrain, éboulements ou chutes de blocs, sont ainsi 
primordiales pour comprendre et prévoir l’évolution 
dynamique actuelle et future des versants. 
La compréhension de l’évolution de ces processus 
gravitaires dans le temps est une condition prérequise 
pour optimiser la qualité des analyses et de la sur-
veillance de processus actuels. Il s’avère ainsi fort utile 
et judicieux de s’intéresser au comportement des mul-
tiples types d’instabilités de terrain au cours des siè-
cles et millénaires passés. En effet, les observations 
et interprétations établies sur des événements histori-
ques peuvent être appliquées à des situations actuel-
les et favoriser une meilleure gestion et prévision des 
phénomènes de mouvements de terrain ainsi qu’une 
meilleure compréhension des causes de ces phé-
nomènes. Les études d’événements d’instabilités de 
terrain actuels et passés interviennent donc de manière 
complémentaire. L’analyse de phénomènes gravitaires 
actuels contribue à une meilleure détection et interpré-
tation des événements du passé. Inversement, le déve-
loppement de chronologies d’événements instables au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène, mis en rela-
tion avec l’intervention de facteurs externes, favorise 
la compréhension des systèmes d’instabilités actuels 
et futurs.
Cette double démarche est réalisée par deux tra-
vaux de doctorat entrepris en 1998 à l’Institut de Géo-
logie et Paléontologie de l’Université de Fribourg, 
Suisse. Le premier travail de recherche, réalisé par 
Daniel OSWALD (2003), se concentre sur l’étude de 
processus de glissements de terrain actuels et sur 
la mise en relation de périodes récentes d’activité 
avec les enregistrements de variations climatologi-
ques et hydrogéologiques locales. Les données récol-
tées sur des sites d’étude localisés dans les Préalpes 
fribourgeoises fournissent divers niveaux d’informa-
tions, définissant des échelles temporelles variables. 
Ainsi, la très bonne implémentation logistique de cer-
tains sites a permis l’acquisition de données continues 
et précises sur l’activité des glissements de terrain au 
cours de la dernière décennie, tandis que le compor-
tement des glissements durant le 20e siècle a pu être 
précisé par l’application de la dendrogéomorphologie. 
Cette méthode, basée sur l’analyse des cernes de crois-
sance des arbres, permet de définir la mise en place 
de périodes de déstabilisation durant la vie d’un arbre, 
souvent liées à l’occurrence de mouvements de terrain. 
Ce travail de thèse (OSWALD 2003) intègre donc des 
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enregistrements d’instabilités de terrain et des don-
nées météorologiques et climatologiques associés à 
des échelles temporelles de court et de moyen termes. 
Le deuxième travail de recherche, présenté ici, inter-
vient de manière complémentaire avec le précédent, 
en concentrant le domaine d’étude sur l’activité des 
instabilités de terrain au cours du Tardiglaciaire et de 
l’Holocène. Cette démarche implique le traitement de 
données à moyen et long termes. L’objectif primaire 
de ce travail est de pouvoir fournir, dans la mesure du 
possible, des réponses aux questions suivantes:
- Quels types d’instabilités de terrain ont affecté les 
versants préalpins suite au retrait glaciaire ?
- Selon quelle fréquence et sous quelle ampleur se 
sont développées ces instabilités de terrain ?
- Y a-t-il des implications spatiales à la distribution 
locale ou régionale des instabilités de terrain ? 
- Les chronologies d’instabilités de terrain établies 
pour les Préalpes fribourgeoises sont-elles corrélables 
à plus grande échelle, au niveau suisse et européen ? 
La démarche entreprise dans le but d’apporter des 
réponses à ces interrogations consiste à établir une 
chronologie des instabilités de terrain pour les Préalpes 
fribourgeoises. Celle-ci s’est développée par l’acqui-
sition progressive de nombreuses datations associées 
à des événements d’instabilités. Ces datations ont été 
réalisées par l’analyse de multiples échantillons de 
bois préservés à l’intérieur des masses instables des 
sites étudiés. Le choix des sites s’est vu passablement 
imposé par les contraintes de prospection. En effet, 
l’acquisition de matériel propice à l’établissement de 
datations est grandement favorisée par la réalisation de 
travaux d’assainissement ou d’investigation. Le suivi 
de tels travaux a donc permis d’accumuler progres-
sivement de nombreux échantillons de bois et d’éta-
blir une chronologie inédite des instabilités de terrain 
ayant affecté les Préalpes fribourgeoises au cours du 
Tardiglaciaire et de l’Holocène. Peu de données exis-
tent, en effet, sur l’activité historique des mouvements 
de terrain en Suisse. Seules quelques rares études met-
tent en évidence des enregistrements de mouvements 
de terrain anciens, qui restent toutefois très locaux et ne 
concernent que de courts intervalles de temps (PUGIN 
1989, SCHLÜCHTER 1988, SCHÖNEICH 1998, SCHÖNEICH 
et al. 1997). Ce travail a donc permis de produire une 
base de données riche et de qualité, concernant les 
Préalpes fribourgeoises. De plus, lors de la réalisation 
de ce travail de doctorat, des contacts avec des bureaux 
privés de géologie ont permis d’acquérir de nombreu-
ses datations supplémentaires, provenant de sites dis-
tribués sur l’ensemble de la Suisse. Ceci a donc permis 
d’accroître en parallèle la base de données des insta-
bilités de terrain pour l’ensemble du territoire suisse. 
Une collaboration particulière avec le bureau privé 
“Büro für Technische Geologie”, Coire, Grisons a 
engendré la mise en commun, la comparaison et la 
publication de données des Préalpes fribourgeoises et 
de la vallée du Prättigau, Grisons (DAPPLES et al. in 
press). Des corrélations nouvelles ont ainsi pu être 
effectuées entre l’activité des mouvements de terrain 
dans les Alpes suisses occidentales et orientales.
L’acquisition de chronologies régionales inédites 
d’instabilités de terrain, couvrant le Tardiglaciaire et 
l’Holocène, détermine en soi un apport considérable 
à la compréhension des systèmes d’instabilités de ter-
rain. Cependant, ces résultats impliquent l’apparition 
de questions supplémentaires:
- Comment se caractérisent les variations de fré-
quence des mouvements de terrain au cours du 
temps?
- Quels sont les facteurs contrôlant la distribution 
des événements d’instabilités dans le temps et dans 
l’espace ?
- Quelle est la part des influences locales, régiona-
les et globales de ces facteurs ?
L’objectif secondaire de ce travail de recherche est 
donc d’apporter le maximum de réponses possibles à 
ces diverses interrogations. Une démarche originale a 
été entreprise afin de pouvoir préciser le contexte des 
changements environnementaux locaux, actifs au sein 
des Préalpes fribourgeoises, ayant pu influencer l’ac-
tivité des instabilités de terrain. En effet, afin de pou-
voir préciser l’ampleur des variations climatiques ou 
des fluctuations de la végétation et du paysage, nous 
avons réalisé un forage au centre du Lac Noir, situé à 
proximité des principaux sites présentant des enregis-
trements de mouvements de terrain anciens. De mul-
tiples analyses ont été pratiquées sur les sédiments 
lacustres, telles que des analyses palynologiques, sédi-
mentologiques, granulométriques et minéralogiques. 
Les résultats escomptés devant permettre de mieux 
percevoir la relation de cause à effet générée par des 
facteurs défavorables sur l’activité des mouvements de 
terrain. Cette démarche d’investigation de paramètres 
environnementaux locaux a été accompagnée par 
la collecte et la compilation de données existantes, 
publiées dans la littérature. Nous avons ainsi étendu 
le cadre spatial des observations de fréquences 
d’instabilités historiques à l’ensemble du territoire 
suisse, puis à l’Europe, en appliquant parallèlement 
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la même démarche aux paramètres environnementaux 
contrôlant les instabilités. 
Ce travail de thèse suit le plan suivant. Dans 
le chapitre 2, nous présentons un inventaire non 
exhaustif des méthodes utilisées pour la datation des 
instabilités de terrain, avec un accent spécial porté 
aux deux méthodes appliquées dans le cadre de cette 
étude, à savoir la dendrochronologie et la datation 
au radiocarbone. Puis, le chapitre 3 est composé de 
la présentation des sites d’études, localisés dans les 
Préalpes fribourgeoises, et comporte également la des-
cription de tous les échantillons récoltés et analysés 
dans ce travail. Enfin, une reconstitution de l’histoire 
dynamique de chaque site est effectuée, à l’aide des 
datations obtenues et de leur interprétation en terme 
d’événements. Ces données locales des Préalpes fri-
bourgeoises sont, dans le chapitre 4, mises en parallèle 
avec des datations d’instabilités de terrain provenant de 
sites suisses et européens, et permettent d’étendre les 
interprétations à un niveau régional, puis global. L’in-
tégration de données paléoenvironnementales locales 
est réalisée dans le chapitre 5. Nous y présentons 
les nombreux résultats obtenus par la réalisation du 
forage au Lac Noir. Ces résultats permettent de pro-
poser diverses comparaisons entre l’activité des insta-
bilités de terrain dans les Préalpes fribourgeoises et 
l’évolution de facteurs défavorables tels que les fluc-
tuations de la végétation. Dans le chapitre 6, un accent 
particulier est porté aux multiples facteurs défavora-
bles ayant influencé l’activité des instabilités de ter-
rain au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène. Les 
impacts des changements climatiques, des variations 
de la végétation et de la dynamique de peuplement sur 
la stabilité des versants sont mis en évidence. La syn-
thèse du chapitre 7 conclut ce travail en reprenant les 
principaux résultats obtenus, sous un aspect critique.
1.2 CADRE GÉOGRAPHIQUE
Les sites étudiés dans le cadre de ce travail de 
thèse sont tous situés dans les Préalpes fribourgeoises. 
Les glissements principaux se trouvent dans la vallée 
de la Singine chaude (Warme Sense), à proximité du 
Lac Noir (Schwarzsee, Fig. 1.1). Il s’agit des sites du 
Hohberg, de Schlossisboden et de la Pürrena. Le site 
de Falli Hölli est localisé dans la vallée du Höllbach, 
environ 4 km au nord-ouest du Lac Noir. La grande 
majorité des données relatives à l’activité des instabi-
lités de terrain dans le passé proviennent de ces quatre 
sites. Deux sites supplémentaires ont toutefois été ana-
lysés et inclus dans cette recherche. Il s’agit de Villar-
beney, situé au front des Préalpes et de Jaun (Fig. 1.1), 
deux sites qui ont fourni des données restreintes mais 
toutefois intéressantes, venant compléter les données 
existantes.
1.3 HISTORIQUE
L’étude du comportement passé des instabilités 
de terrain peut être considérée comme un axe peu 
développé de la thématique globale des mouvements 
de terrain. En effet seules de rares études approfon-
dies traitent de cette problématique, et se sont notam-
ment développées au cours de la dernière décennie. 
A l’échelle des Préalpes fribourgeoises, les travaux de 
recherche de Hugo RAETZO-BRÜLHART (1997) furent les 
premiers à mettre clairement en évidence l’existence 
de périodes d’instabilités de terrain au cours du Tardi-
glaciaire et de l’Holocène. Ses travaux furent réalisés 
en grande partie dans le cadre du Programme National 
de Recherche PNR31, auquel participèrent plusieurs 
chercheurs de l’Institut de Géologie de l’Université 
de Fribourg (LATELTIN et al. 1997a). Divers sites des 
Préalpes furent auscultés et permirent d’établir une 
première base de données concernant les instabilités 
de terrain du passé. D’autres publications présentent 
sporadiquement quelques datations associées à des 
sites fribourgeois. Elles sont cependant obtenues dans 
le cadre d’études plus générales de dépôts quaternaires 
(PUGIN 1989) ou d’investigations et d’assainissements 
de sites à risques (Réf. UNIFR-Vill-79A), et ne font 
donc pas l’objet d’une recherche particulière. 
Au niveau de la Suisse romande, les recherches les 
plus approfondies ont été réalisées par le Dr. Philippe 
Schöneich dans la région des Diablerets, à l’est du 
canton de Vaud (SCHÖNEICH 1991, 1998, SCHÖNEICH et 
al. 1997). SCHÖNEICH (1991) s’est d’ailleurs intéressé 
au concept même de la datation des glissements de ter-
rain, en présentant les méthodes applicables et leurs 
conditions d’utilisation, ainsi que les possibilités d’in-
terprétation des datations obtenues. Des études spo-
radiques et spécifiques de certains environnements et 
contextes quaternaires, apportent des datations supplé-
mentaires à la base de donnée romande (BERSIER et al. 
1975, NOVERRAZ & WEIDMANN 1983, SCHÖNEICH 1998). 
A l’échelle régionale de la Suisse, nous trouvons éga-
lement diverses études plus ou moins focalisées sur les 
datations d’instabilités de terrain. HEIM (1932) est sans 
aucun doute un des pionniers en la matière. Il s’est en 
effet intéressé à une multitude d’événements histori-
ques, en établissant de nombreuses données temporel-
les et descriptives, qui ont permis la reconstruction du 
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déroulement desdits événements. SCHLÜCHTER (1988) 
a également participé à la compréhension de l’activité 
des instabilités de terrain dans le passé, avec l’établis-
sement de riches données dans le canton des Grisons. 
A l’échelle européenne, divers projets et conféren-
ces ont vu le jour au cours de la dernière décennie, 
ayant pour buts la reconnaissance des types d’instabi-
lités présents au sein de l’Europe, leur distribution et 
leur fréquence au cours du Tardiglaciaire et de l’Ho-
locène, ainsi que leur relation avec des facteurs exter-
nes, dont notamment les changements climatiques. Le 
projet TESLEC («The temporal stability and activity 
of landslides in Europe with respect  to climatic chan-
ges», DIKAU & SCHROTT 1999) a ainsi permis de mettre 
en évidence et de collecter des informations provenant 
de l’Europe entière. Des résultats similaires ont pu 
être mis en commun et comparés lors de la conférence 
“Rapid Mass Movement”, tenue en octobre 1993 à 
Mainz, Allemagne (MATTHEWS et al. 1997). D’autres 
recherches traitent de l’activité locale à régionale de 
mouvements de terrain dans le passé, en proposant des 
inventaires de méthodes de datation (COROMINAS et al. 
1993) ou des synthèses chronologiques et bibliogra-
phiques à l’échelle de l’Europe (BORGATTI et al. 2001). 
L’intérêt pour la compréhension du comportement des 
instabilités de terrain dans le passé ne connaît donc un 
certain engouement que depuis quelques années. Les 
incertitudes grandissantes sur l’évolution du climat 
futur et de ses conséquences sur l’occurrence de mou-
vements de terrain en Europe sont peut-être à l’origine 
des recherches naissantes focalisées sur l’activité his-
torique des instabilités de terrain. Ceci afin de mieux 
prévoir et de prévenir les risques, dans le futur, et d’en 
mesurer l’impact.
1.4 TERMINOLOGIE ET DÉFINITIONS
La classification des instabilités de terrain inter-
vient en fonction de divers critères distincts (LOUP 
1995). Tout d’abord, les dimensions (surface, volume, 
longueur, largeur, profondeur, etc.) et la morphologie 
de surface (terrain bosselé, contre-pentes, formes spé-
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cifiques, niches, etc.) permettent de définir la géométrie 
d’un site instable. Puis, la dynamique, et notamment 
les vitesses de déplacement, décrivent l’état d’activité 
d’un site. Divers phénomènes sont considérés comme 
“lents”: solifluction, reptation, fauchage, affaissement, 
glissements semi-profonds ou de grande taille (LOUP 
1995). Ces processus peuvent connaître des phases 
d’accélération alternant avec des périodes plus calmes. 
Les phénomènes dits “rapides” ou “instantanés” englo-
bent les chutes de pierre et de blocs, les éboulements, 
les écroulements, les glissements catastrophiques, les 
coulées boueuses ou de débris, ou encore les laves 
torrentielles. Ces phénomènes se caractérisent par des 
mécanismes variables, associés à des modes de rup-
ture et de transport différents. Ainsi, les mouvements 
de masse peuvent intervenir sous la forme d’écoule-
ments, impliquer un transport selon un ou plusieurs 
plans de glissement distincts, ou encore s’effectuer 
par chute. Le type de mécanisme engendre donc le 
développement de phénomènes instables variables et 
multiples. La combinaison de divers types de méca-
nismes intervient souvent, impliquant l’existence de 
mouvements de terrain complexes. Enfin, la nature des 
matériaux contribue également à la classification des 
instabilités de terrain. Les processus peuvent en effet 
concerner des matériaux meubles grossiers (débris), 
fins (boue) ou mixtes, des masses rocheuses compac-
tes, voire, dans certains cas, une combinaison de mul-
tiples types de matériaux.
La grande majorité des instabilités de terrain obser-
vées et traitées dans ce travail de thèse concernent 
des processus impliquant des mécanismes d’écoule-
ment (coulées de boue, coulées de débris, laves tor-
rentielles) et de glissement (glissements rotationnels, 
translationnels ou complexes, glissements pelliculai-
res à profonds). La reconnaissance et l’interprétation 
des types d’instabilités dans le passé sont parfois com-
plexes. Ainsi, par convention, nous utiliserons sou-
vent dans ce travail les termes de “coulée de boue” 
ou “coulée boueuse” sensu lato pour caractériser des 
processus d’écoulement tels que des coulées de boue, 
coulées de débris ou laves torrentielles. De même, nous 
emploierons le terme général de “glissement de terrain” 
sensu lato pour désigner l’ensemble des processus de 
glissement, qu’il s’agisse de glissements superficiels 
ou profonds, de glissements rotationnels, translation-
nels ou complexes, ou encore que les matériaux con-
cernés soient grossiers, fins ou mixtes. Dans la mesure 
où des précisions sont possibles quant à la nature des 
matériaux ou quant aux types de processus en vigueur, 
ceux-ci seront précisés selon les cas. Par extension, le 
terme ”d’instabilités de terrain” fera souvent référence 
à l’ensemble des processus d’écoulement et de glis-
sement, ceci découlant du fait que les sites étudiés 
sont principalement concernés par ces types de phé-
nomènes. La figure 1.2 présente d’ailleurs une série 
de processus associés à des mécanismes d’écoulement 
ou de glissement et traités dans ce travail de thèse. 
Les processus de chutes (chutes de blocs et de pierres, 
éboulements, écroulements) seront traités de manière 
individuelle lorsqu’ils se présenteront.
Enfin, il est important de préciser le cadre temporel 
associé à cette recherche. Les nombreux échantillons 
récoltés sur des sites d’instabilités des Préalpes fri-
bourgeoises (Fig. 1.1) nous ont permis d’établir des 
datations s’étalant tout au long des derniers 15’000 
ans (Fig. 1.3). Cet intervalle de temps couvre donc 
la partie terminale du Tardiglaciaire et l’ensemble de 
l’Holocène. Nous avons toujours travaillé et établi 
des comparaisons entre des données diverses à l’aide 
d’une échelle de temps basée sur des âges calibrés (ou 
calendaires, Fig. 1.3). Cette échelle démarre avec un 
0 cal BP correspondant à l’année 1950 AD. Toutefois, 
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Fig. 1.2  Classification of major slope movements invol-
ved and dealt with in this study, according to velocity 
and type of mechanism (after DIKAU et al. 1996, FLAGEOL-
LET 1989, KIENHOLZ 1977).
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nous avons limité les recherches et les interprétations 
à des données antérieures à 1900 AD (ou 50 cal BP). 
En effet les données d’instabilités plus récentes, asso-
ciées aux 20e et 21e siècles, sont l’objet des travaux 
de recherches de Daniel OSWALD (2003). Dans un but 
de complémentarité de nos recherches respectives, les 
données présentées dans ce travail de thèse sont donc 
contenues entre 15’000 et 50 cal BP.   
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2.1 INTRODUCTION
Les glissements de terrain actuels sont soumis à 
de nombreuses et diverses études qui se préoccupent 
tant de la dynamique des mouvements que des condi-
tions géologiques, hydrogéologiques ou géomorpholo-
giques des masses instables. Cependant, peu d’intérêt 
est porté aux comportements passés des glissements 
de terrain (SCHÖNEICH 1991). La connaissance de l’ac-
tivité passée d’un glissement peut pourtant fournir de 
riches informations pouvant amener à une meilleure 
compréhension de l’activité actuelle de ce glissement. 
En effet, la distribution dans le temps de périodes 
d’activité ou de stabilité n’est pas aléatoire et la carac-
térisation de la chronologie et de la fréquence de 
ces périodes favorise pleinement la compréhension de 
mouvements actuels et même l’estimation de l’évolu-
tion des mouvements dans le futur. Diverses publica-
tions récentes sont toutefois orientées sur la thématique 
des glissements anciens et présentent de riches descrip-
tions des méthodes de datation pouvant être appliquées 
aux phénomènes de glissements de terrain et autres 
mouvements de masse (ALEXANDROWICZ & ALEXAN-
DROWICZ 1999; COROMINAS et al. 1993, JOHNSON 1987; 
LANG et al. 1999; SCHÖNEICH 1991).
Les méthodes les plus pratiquées sont entre autres 
la dendrochronologie, la datation au radiocarbone, la 
lichénométrie, la luminescence ou encore la sédimen-
tologie (analyse de varves, de sédiments lacustres, etc.) 
Ces méthodes permettent de dater des événements 
vieux de plusieurs millénaires. Les glissements récents 
peuvent aussi être décelés au travers d’écrits anciens et 
autres archives communales. Ces méthodes sont pré-
sentées individuellement dans ce chapitre, ainsi que 
les avantages et les limites d’utilisation de la dendro-
chronologie et de la datation au radiocarbone, métho-
des principalement utilisées dans ce travail de thèse.
Le choix de la méthode applicable sur un site est 
fortement dépendant du type de matériel à disposi-
tion, pouvant se révéler propice à une datation. Les 
sites étudiés et présentés au chapitre 3 ont tous fourni 
des échantillons de bois, enfouis et préservés dans les 
masses en glissement (Planche 2). La teneur élevée en 
matériel argileux-silteux de ces glissements a permis 
la bonne conservation de ces bois. Ces bois ont pu être 
datés par analyse dendrochronologique et par datation 
au radiocarbone. Les résultats de ces datations sont 
décrits au chapitre 3. Les autres méthodes de datation 
présentées dans ce chapitre 2 permettent d’augmenter 
les possibilités de dater des mouvements anciens, ceci 
en l’absence de matériaux idéaux tels que les bois 
fossiles. Il s’avère cependant impératif d’établir une 
description précise du contexte géomorphologique et 
stratigraphique de chaque échantillon prélevé, en vue 
d’une interprétation fiable de la datation obtenue en 
terme d’événement (LANG et al. 1999). La localisation 
des échantillons par rapport à la surface topographi-
que, le plan de glissement principal ou des plans de 
glissement secondaires est indispensable, tout comme 
la caractérisation du matériel enveloppant les échan-
tillons. Un échantillon de bois situé au niveau du plan 
de glissement, à l’intérieur de la masse instable ou 
en surface peut signifier différents modes de mise en 
place et donc différents types d’événements, tels des 
laves torrentielles, des coulées de boue, des glisse-
ments rapides ou des éboulements.
L’acquisition de matériel pouvant fournir une data-
tion significative dépend de la prospection effectuée. 
Les échantillons de bois présentés dans ce travail ont 
été récoltés dans diverses conditions:
- Dans des tranchées drainantes et sondages 
piézométriques effectués lors de mesures d’assainisse-
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ment d’un glissement. Ces fouilles permettent l’expo-
sition à l’air libre des premiers mètres de la surface 
d’un glissement, et peuvent concerner des zones éten-
dues d’un glissement (Planche 4-C).
- Dans des forages carottés, qui offrent la chance 
exceptionnelle d’analyser des bois situés en profon-
deur, dans le coeur ou même à la base de la masse en 
mouvement, pour autant que les bois se trouvent sur le 
tracé de la tête de forage.
- Dans des fouilles associées à la construction de 
bâtiments ou la réfection des routes d’alpages. Ces 
conditions d’affleurement de bois fossiles sont limi-
tées à quelques mètres de profondeur.
- Des expositions naturelles de bois fossiles peu-
vent aussi être occasionnées lors de mouvements 
paroxysmaux d’un glissement, engendrant la forma-
tion de nombreuses fissures et niches d’arrachement 
secondaires sur la masse glissée. Ce fut le cas lors 
du glissement catastrophique de Falli Hölli en 1994 
(RAETZO-BRÜLHART 1997) dont les mouvements per-
mirent l’acquisition de nombreux bois fossiles situés 
dans du matériel subitement exposé à l’air libre.
Les contraintes liées à l’acquisition de matériel 
organique fossile sont importantes et doivent être 
minutieusement prises en compte dans la datation des 
glissements de terrain. En effet, la distribution des 
échantillons prélevés sur un glissement ne peut pas 
être homogène. Elle dépend fortement de la réalisation 
de travaux d’assainissement ou de constructions. La 
récolte systématique d’échantillons de bois localisés 
dans les premiers mètres de la surface d’un glisse-
ment implique un volume important de données de 
surface, par rapport aux échantillons prélevés en pro-
fondeur dans de rares et onéreux forages, effectués sur 
quelques glissements seulement. La problématique de 
l’échantillonage ne doit donc pas être négligée lors du 
traitement des données obtenues et de l’interprétation 
de ces données en terme de chronologie événemen-
tielle. De même, il est nécessaire de bien connaître les 
possibilités offertes par les méthodes de datation uti-
lisées et surtout leurs limites d’utilisation, afin d’opti-
miser la qualité et la précision des datations obtenues 
et leur interprétation (LANG et al. 1999).
2.2 DENDROCHRONOLOGIE
2.2.1 Introduction
La dendrochronologie est une méthode de datation 
absolue basée sur l’analyse des cernes des bois. La 
croissance annuelle des arbres se marque par la for-
mation de cernes d’épaisseur variable. La structure 
d’un cerne est caractérisée par la production de cellu-
les grandes et claires au printemps et en été, puis par la 
production de cellules plus denses et épaisses au cours 
de l’automne (Fig. 2.1). Cet agencement saisonnier de 
cellules, et donc parallèlement l’épaisseur des cernes, 
varie d’une année à l’autre en fonction de paramètres 
externes qui influencent la production cellulaire et la 
croissance de l’arbre. Le climat est un facteur prédo-
minant qui influence fortement le développement des 
cernes des arbres, auquel il faut aussi ajouter des fac-
teurs écologiques locaux, tels que la topographie, l’ex-
position, le type de sol et de substrat, ainsi que la 
concurrence entre arbres proches.
L’analyse et la mesure des cernes de croissance 
de nombreux bois permettent d’établir des courbes de 
référence propres à chaque essence et pour une région 
donnée (ORCEL et al. 1988), comme l’illustre la figure 
2.2. En comparant une séquence de cernes d’un bois 
d’âge inconnu avec une courbe de référence corres-
pondant à la même espèce et établie pour la région 
adéquate, il est possible de déterminer la période de 
vie de l’arbre et l’année de sa mort (ORCEL et al. 1988). 
La figure 2.3 expose trois séquences d’arbres prove-
nant du glissement de Schlossisboden, situé dans les 
Préalpes fribourgeoises, qui indiquent que les arbres 
ont tous trois été abattus la même année. 
Fig. 2.1 Structure of Picea tree-rings, illustrating the pro-
duction of numerous large and bright cells in spring and 
summer, followed by the production of dense and thick cells 
in autumn (present tree sample Ho211, originating from the 
Hohberg landslide, thesis of D. OSWALD 2003).
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Le principe de la dendrochronologie fut développé 
par Andrew Douglas au début du 20e siècle, lorsqu’il 
entreprit de comparer l’activité solaire et la croissance 
des arbres (ORCEL et al. 1988). Une courbe de référence 
couvrant 7000 ans fut ensuite établie en Amérique du 
Nord dans les années 1960-1970, basée sur l’analyse 
de pins et séquoïas géants ayant vécus plus de 3000 
ans. Pour la Suisse occidentale, le référentiel établi 
par le Laboratoire Romand de Dendrochronologie à 
Moudon assure la datation absolue de bois de chêne 
sur une période d’environ 6000 ans. En ce qui con-
cerne le sapin blanc et l’épicéa, espèces abondantes 
dans les Préalpes, la figure 2.4 précise les périodes 
couvertes par les courbes de référence des deux espè-
Fig. 2.2 Principle of dendrochronological correlation, based on the overlapping of tree-ring patterns of the inner parts of 
younger trees with the outer parts of older trees (SCHWEINGRUBER 1995).
Fig. 2.2 Principle of dendrochronological correlation, based on the overlapping of tree-ring patterns of the inner parts of younger trees 
with the outer parts of older trees (SCHWEINGRUBER 1983).
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Fig. 2.3 Dendrochronological sequences of three trees excavated from the Schlossisboden landslide, located in the Fribourg Prealps. The 
combination of all sequences gives evidence of a synchronous death for all three trees, in 2958 BC. All three samples are presented with more
details in chapter 3.4.3.
Fig. 2.3 Dendrochronological sequences of three trees excavated from the Schlossisboden landslide, located in the Fribourg Prealps. 
The combination of all sequences gives evidence of a synchronous death for all three trees, in 2958 BC. All three samples are presented 
with more details in chapter 3.4.3.
ces, développées par le Laboratoire Romand de Den-
drochronologie. Hormis la datation absolue de bois, 
l’analyse dendrochronologique permet de préciser des 
caractéristiques supplémentaires de l’arbre, telles que 
l’âge de l’arbre, la saison d’abattage et l’espèce.
Les applications de la dendrochronologie sont mul-
tiples. La dendroécologie regroupe l’ensemble des 
disciplines des géosciences pouvant être couplées 
avec la dendrochronologie, telles que la géomorpho-
logie (BRAAM et al. 1987, BRÄUNING 1995, FANTUCCI 
& MCCORD 1995), la climatologie (RENNER 1982, 
SCHWEINGRUBER et al. 1979), la glaciologie (HOLZHAU-
SER & ZUMBÜHL 1999, WILES et al. 1996), l’hydrologie 
(BRÄUNING 1995) ou le volcanisme (D’ARRIGO et al. 
2001, WILES et al. 1996). Dans le cadre des instabili-
tés de terrain, la dendrogéomorphologie est un outil 
fort utile pour la description de processus géomor-
phologiques dans le temps. La couverture végétale, 
et plus particulièrement les arbres, sont activement 
dépendants de l’évolution dynamique de leur environ-
nement, et surtout des zones de relief marqué. Les 
arbres enregistrent les perturbations subies par leur 
environnement proche. Les mouvements de terrain 
superficiels engendrent souvent une déstabilisation des 
arbres et de leurs réseaux racinaires. Un arbre, incliné 
suite à une déformation ou un mouvement de son subs-
trat meuble ou rocheux, va produire du bois de réac-
tion afin de retrouver une position verticale normale 
(Fig. 2.5). Les feuillus produisent du bois de tension 
en zone amont de l’arbre, tandis que les conifères pro-
duisent du bois de compression sur la partie aval de 
l’arbre. Dans les deux cas, la production de bois de 
réaction, caractérisée par la création de cellules aux 
parois plus épaisses, participe au redressement de 
l’arbre. L’analyse et la description des bois de réac-
tion permettent de préciser les phases de déstabili-
sation ayant affecté une partie ou l’ensemble d’un 
versant. Cette démarche peut s’appliquer à des bois 
actuels (OSWALD 2003) aussi bien qu’à des bois fossi-
les (RAETZO-BRÜLHART 1997, SCHÖNEICH et al. 1997). 
Un bois fossile, daté dans l’absolu par analyse den-
drochronologique, peut livrer des informations fort 
intéressantes sur les conditions de stabilité et d’ins-
tabilité ayant prévalu au cours de son existence. Des 
phases d’instabilité marquées peuvent ainsi être mises 
en évidence et précisées durant les derniers siècles et 
millénaires.
2.2.2 Description de la méthode
Les échantillons soumis à l’analyse dendrochrono-
logique, présentés dans cette étude, se trouvent sous la 
forme de rondelles exposant deux surfaces de coupe 
perpendiculaires à l’axe du tronc, et d’une épaisseur de 
quelques centimètres. Les rondelles sont poncées afin 
de faire ressortir les cernes. Ensuite 4 tracés d’ana-
lyse, en principe orthogonaux, sont déterminés sur la 
rondelle et l’épaisseur de chaque cerne est mesurée et 
enregistrée sur tous les transects. Une courbe moyenne 
de l’échantillon est produite à partir des différents 
transects analysés. Cette courbe, illustrée sur la figure 
2.6, représente l’épaisseur de chaque cerne de l’échan-
tillon, partant du coeur à gauche, vers l’extérieur de la 
rondelle à droite. L’échelle verticale s’articule autour 
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Fig. 2.4 Periods of time covered by the reference curves of 
Abies and Picea species for moutain regions, such as the 
Fribourg Prealps, established by the "Laboratoire Romand de 
Dendrochronologie", Moudon, Switzerland.
Fig. 2.4 Periods of time covered by the reference curves of Abies 
and Picea species for moutain regions, such as the Fribourg 
Prealps, established by the «Laboratoire Romand de Dendro-
chronologie», Moudon, Switzerland.
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Fig. 2.5 Production of compression wood on a coniferous tree, as a consequence 
of tree destabilization induced by a landslide event (after RAETZO-BRÜLHART 1997).
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Fig. 2.5 Production of reaction wood on a coniferous tree, as 
a consequence of tree destabilization induced by a landslide 
event (after RAETZO-BRÜLHART 1997).
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de la valeur référence de 1mm et s’exprime de manière 
logarithmique.
2.2.3 Avantages de la méthode
La dendrochronologie permet d’obtenir des âges 
absolus de troncs fossiles, moyennant l’existence de 
courbes de référence adéquates. L’analyse dendro-
chronologique d’un arbre non dégradé et bien con-
servé suite à sa mort peut même révéler la saison de 
l’abattage de l’arbre grâce à l’observation du dernier 
cerne de l’arbre. Les informations parallèles livrées 
par l’analyse dendrochronologique permettent d’éta-
blir une description globale de l’arbre et des condi-
tions de vie qui l’ont concerné.
2.2.4 Limites de la méthode
Des limites à l’utilisation de la dendrochronologie 
existent cependant. En effet, certaines conditions doi-
vent être remplies pour réaliser une analyse dendro-
chronologique. Tout d’abord, il est nécessaire que les 
échantillons étudiés possèdent un nombre minimal de 
cernes afin d’obtenir une séquence dendrochronologi-
que suffisamment longue pour pouvoir être comparée 
à une courbe de référence. Il s’avère souvent utile 
d’effectuer une datation par radiocarbone, afin de pré-
ciser la période dans laquelle se trouve l’échantillon. 
La date d’abattage d’un arbre ne peut être obtenue 
que si le dernier cerne de l’arbre est conservé, en l’ab-
sence duquel, le dernier cerne présent ne peut indiquer 
uniquement un âge maximal pour la mort de l’arbre 
(LANG et al. 1999). De plus, l’analyse dendrochrono-
logique nécessite l’existence de courbes de référence 
pour chaque espèce et par région. Cela limite passa-
blement la datation d’arbres d’espèces variables, pro-
venant de régions diverses, et d’âges fort variables. La 
figure 2.4, présentant les différentes périodes couver-
tes par le référentiel de l’épicéa et du sapin blanc pour 
les zones de montagne et notamment les Préalpes fri-
bourgeoises, démontre clairement les difficultés liées 
à la datation d’échantillons de telles espèces, en raison 
des lacunes encore existantes au sein des courbes de 
référence.
Enfin, les déstabilisations subies par des arbres 
situés sur des zones instables engendrent des perturba-
tions de la croissance des cernes, qui tend à être symé-
trique lorsque l’arbre croit en zone stable et favorable. 
Le bois de réaction ne facilite donc pas l’analyse den-
drochronologique et nécessite la mesure de plusieurs 
transects sur un même arbre afin d’obtenir une courbe 
dendrochronologique moyenne et représentative de 
l’arbre.
2.3 RADIOCARBONE
2.3.1 Introduction
Il existe trois isotopes du carbone: le 12C et le 13C 
sont des isotopes stables, alors que le 14C, ou radio-
carbone, est lui un isotope radiogénique. Ces trois 
isotopes se trouvent en quantité proportionnelle fort 
différente, à savoir 99% de 12C, 1% de 13C et seule-
ment 10-12% de 14C. Si le nombre de 12C et de 13C 
est constant, le 14C est, lui, continuellement produit 
dans la haute atmosphère. En effet, le 14C provient 
de la transformation d'atomes d'azote (14N) induite 
par le bombardement de rayons cosmiques, composés 
notamment de neutrons (STUIVER et al. 1991). La réac-
tion est la suivante:
14N + n  ⇒  14C + p
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Fig. 2.6 Schematic dendrochronological sequence on a sample composed of 80 tree-rings. vertical scale is logarithmic around a mean of 1 mm. The 
curve represents the evolution of tree-ring thickness from the inner part to the outer part of the tree
Fig. 2.6 Schematic dendrochronological sequence on a sample composed of 80 tree-rings. vertical scale is logarithmic around a 
mean of 1 mm. The curve represents the evolution of tree-ring thickness from the inner part to the outer part of the tree
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Cependant, l'état atomique du radiocarbone n'est pas 
stable. Par désintégration radioactive, le 14C se trans-
forme à nouveau en 14N, accompagné de l'émission 
d'une particule beta.
14C  ⇒  14N + b
Le taux de désintégration du 14C en 14N est cons-
tant. La demi-vie du 14C fut établie pour la première 
fois par LIBBY et al. (1949) à 5568 ± 30. Cette demi-vie 
fut par la suite corrigée à 5730 ± 30 (demi-vie de Cam-
bridge), bien que la demi-vie de Libby soit toujours 
considérée comme valeur standard. La production de 
14C atmosphérique se trouve en équilibre avec le taux 
de désintégration de ces mêmes atomes. Le nombre 
global d'atomes de 14C reste donc semi-constant, tou-
tefois dépendant de paramètres externes présentés plus 
tard. Le 14C formé dans l'atmosphère est rapidement 
oxydé en 14CO
2
 et participe au cycle du carbone. Il est 
ainsi intégré par les plantes lors de la synthèse chlo-
rophyllienne et par les animaux grâce aux processus 
de la chaîne alimentaire. Tout organisme terrestre con-
tient donc une teneur en 14C constante, qui se trouve en 
équilibre avec la teneur en 14C atmosphérique (MOOK 
1977). A la mort de l'organisme, les échanges avec 
l'extérieur cessent et l'organisme se retrouve dans un 
système fermé, dans lequel la désintégration radioac-
tive du 14C ne peut plus être compensée par des apports 
de nouveaux atomes. Le processus de désintégration 
engendre dès lors une diminution de la teneur en 14C 
de l'organisme. La demi-vie du radiocarbone étant 
connue, il devient donc possible de déterminer l'âge A 
d'échantillons de matière organique à l'aide de la for-
mule suivante:
scintillation counting) et l'accélérateur spectromètre 
de masse (AMS: accelerator mass spectrometry). Les 
deux premières méthodes permettent l'analyse d'échan-
tillons de masse minimale limitée. Pour la datation 
de bois secs, par exemple, une masse minimale de 20 
g et optimale de 100 g est indiquée. En revanche, la 
méthode AMS permet d'analyser des échantillons de 
masse beaucoup plus réduite, entraînant cependant un 
contrôle plus difficile d'éventuelles contaminations. La 
préparation et la datation au radiocarbone des échan-
tillons présentés dans ce travail ont été réalisés dans 
les laboratoires suivants: le Laboratoire de Radio-
carbone de l’Institut de Physique de l’Université de 
Berne (code B-), le laboratoire ARCHEOLABS à 
Saint Bonnet de Chavagne, France (code: ARC-), et 
l’institut de Physique des Particules de l’Ecole Poly-
technique Fédérale de Zürich (code: ETH-).
Les âges obtenus par datation au radiocarbone sont 
par convention exprimés en années BP («before pre-
sent»), le présent étant fixé à l’année 1950 AD. Tou-
jours par convention, les datations par radiocarbone 
sont présentées avec une incertitude de degré de con-
fiance de 1 sigma, équivalent à 68,3% de probabilité. 
Les échantillons de bois soumis à la datation 14C doi-
vent être précisément choisis et décrits avant d’être 
analysés. En présence d’échantillons de bois impor-
tants comme des troncs ou des branches massives, il 
Number of tree-rings: 24
Radiocarbon dated tree-rings: 1 to 5, mean: 3
Correction of radiocarbon age: substract 21 to   C age14
Fig. 2.7 Correction of radiocarbon ages carried out on inner
tree-rings.
Sample Ho43, arising from the Hohberg landslide
Number of tree-rings: 54
Radiocarbon dated tree-rings: 19 to 25, mean: 22
Radiocarbon age: 1180 ± 20 BP
Calibrated age: 1180-1010 cal BP
Correction of radiocarbon age: substract 32 to calibrated age
Corrected age: 1148-978 cal BP
Fig. 2.7 Correction of radiocarbon datings carried out on inner 
tree-rings, in order to obtain the c lendar age of tree death.
Fig. 2.7 Correction of radiocarbon datings carried out 
on inner tree-rings, in order to obtain the calendar age 
of tree death.
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 la teneur en 14C d'une substance standard (acide 
oxalique – C
2
H
2
O
4
) servant de référence actuelle, et 
n
e
 représente la teneur en 14C de l'échantillon analysé 
(RÖTHLISBERGER 1986).
2.3.2 Description des méthodes
Différentes méthodes sont pratiquées pour déter-
miner la teneur en 14C d'un échantillon: le comptage 
proportionnel de gaz (GPC: gaz proportionnal coun-
ting), le comptage par scintillation liquide (LSC: liquid 
est important de préciser la zone de prélèvement sur 
l’échantillon. En effet, afin d’éviter des problèmes de 
contamination, il est recommandé de dater du matériel 
provenant du coeur du tronc ou de la branche. Il faut 
donc déterminer le nombre total de cernes de l’échan-
tillon et de préciser quels cernes sont soumis à l’ana-
lyse, afin de pouvoir corriger l’âge 14C obtenu et de 
pouvoir ainsi connaître l’âge de la mort de l’arbre, qui 
est primordial pour l’étude des mouvements de terrain 
(Fig. 2.7).
2.3.3 La calibration des âges 14C
La production de 14C dans la haute atmosphère, 
supposée autrefois constante, subit en fait l’influence 
des oscillations du rayonnement cosmique. DE VRIES 
(1958) fut le premier à démontrer la présence de varia-
tions du contenu atmosphérique en 14C. Cette concen-
tration atmosphérique oscille sur des périodes allant 
de quelques décennies à quelques siècles et l’ampli-
tude de ces oscillations peut atteindre 2% (DE VRIES 
1958). Ces variations temporelles de production de 14C 
sont liées à l’influence de l’activité solaire et du champ 
magnétique terrestre sur le flux de rayons cosmiques 
pénétrant l’atmosphère (DAMON & LINICK 1986, STUI-
VER et al. 1991). En effet, le champ magnétique solaire 
exerce une force contrant le flux de rayons cosmiques. 
Différents cycles solaires, de périodicité variable de 11 
à environ 200 ans, engendrent des modulations cycli-
ques de l’activité solaire et donc du flux de rayons 
cosmiques (DAMON & LINICK 1986, DERGACHEV & 
CHISTYAKOV 1995, STUIVER et al. 1991). La production 
de 14C dans l’atmosphère augmente lorsque l’activité 
solaire diminue, associée à une diminution des taches 
solaires. A l’inverse, le taux de 14C atmosphérique 
décroît lorsque le flux de rayons cosmiques est affaibli 
par une activité solaire importante (MAGNY 1993, STUI-
VER et al. 1991). 
Ces anomalies de concentration atmosphérique en 
14C dans le temps impliquent des mesures de correc-
tion des âges 14C. En effet, les âges 14C ne peuvent être 
considérés comme des âges réels et doivent être cali-
brés à l’aide de courbes de calibration. En l’absence 
de calibration, l’utilisation de datations 14C dans 
des calculs de taux de sédimentation ou des compa-
raisons avec des chronologies archéologiques ou den-
drochronologiques est impossible ou peu rigoureuse. 
Des interprétations de synchronisme ou de diachro-
nisme d’événements peuvent ainsi s’avérer totalement 
erronées par le mélange de dates calibrées et non cali-
brées (BARTLEIN et al. 1995).
Les premières courbes de calibration furent éta-
blies grâce à l’analyse de cernes de séquences dendro-
chronologiques datées dans l’absolu (DAMON & LINICK 
1986, MOOK 1977). Ces courbes ont été affinées depuis 
et permettent de calibrer des âges 14C sur les derniers 
11’390 ans (BARTLEIN et al. 1995). Grâce à des métho-
des de calibration parallèles, telles que la datation 
par Uranium/Thorium de coraux (BARD et al. 1990) 
ou l’analyse de varves lacustres (HAJDAS et al. 1995), 
les courbes de calibration du radiocarbone s’étendent 
actuellement jusqu’à 18’400 cal BP, alors que la data-
tion par 14C permet de dater du matériel âgé de plus de 
30’000 ans (BARTLEIN et al. 1995).
Différents programmes informatiques facilitent la 
calibration des dates 14C. Les programmes CALIB 
(STUIVER & REIMER 1993) et OxCal (BRONK RAMSEY 
1995) sont parmi les plus utilisés et reconnus. Nous 
avons par ailleurs effectué toutes les calibrations de 
nos recherches à l’aide du programme OxCal (Fig. 
2.8), en appliquant la courbe de calibration IntCal98 
(STUIVER et al. 1998), illustrée sur la figure 2.9. Afin 
de pouvoir établir des comparaisons entre des résultats 
obtenus de la littérature avec nos propres résultats, il 
s’est avéré nécessaire de calibrer de manière graphi-
que certaines données de la littérature. Pour cela nous 
avons utilisé l’échelle présentée sur la figure 2.10, 
créée à l’aide de la courbe de calibration IntCal98 
(STUIVER et al. 1998). Les dates calibrées présentées 
dans cette étude sont calculées avec une incertitude 
de 2 sigma, équivalent à une probabilité de 95.4%. La 
figure 2.11 illustre les variations d’âge que peuvent 
induire l’utilisation de la demi-vie standard de Libby 
de 5568 ans ou celle de Cambridge de 5760 ans, ainsi 
Fig. 2.8 Calibration of a radiocarbon age using the OxCal software 
(BRONK RAMSEY 1995), based on the IntCal98 calibration curve 
(STUIVER et al. 1998).
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Fig. 2.8 Calibration of a radiocarbon age using the OxCal 
software (BRONK RAMSEY 1995), based on the IntCal98 calibra-
tion curve (STUIVER et al. 1998).
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que les différences engendrées par les calibrations à 1 
ou 2 sigma pour des âges de l’Holocène. On remarque 
que la différence entre les âges bruts 14C et ceux cali-
brés augmente significativement plus on remonte dans 
le passé.
2.3.4 Avantages de la méthode
La possibilité de dater des échantillons de très 
petit volume est un des grands bénéfices de la data-
tion par radiocarbone. Non seulement le volume de 
l’échantillon peut être restreint, mais également le type 
d’échantillon analysé peut être fort variable. En effet, 
la datation 14C s’applique à de nombreux matériaux 
et organismes contenant du carbone: bois, charbon, 
tourbe, paléosols, pollens, insectes, coquilles, os, che-
veux, poteries, coraux, foraminifères, spéléothème, 
etc. Dans le cadre des instabilités de terrain, il s’avère 
fort appréciable de pouvoir effectuer des datations sur 
des fragments de bois prélevés notamment dans des 
forages, qui souvent livrent du matériel broyé et non 
structuré. En effet, lorsqu’un échantillon de bois n’ex-
pose pas suffisamment de cernes pour pouvoir effec-
tuer une analyse dendrochronologique, la datation 14C 
reste applicable pour de petits volumes de bois (Plan-
che 2-D).
2.3.5 Limites de la méthode
Certaines conditions clés limitent cependant l’ap-
plication de la datation 14C. Cette méthode étant essen-
tiellement basée sur la mesure de la teneur en 14C d’un 
échantillon, il faut donc être certain qu’aucune conta-
mination n’a pu venir perturber et fausser le contenu 
propre de l’échantillon. On peut s’attendre à une con-
tamination par des acides humiques, des racines ou 
en présence de matériel remanié (LANG et al. 1999, 
WATERBOLK 1977). En revanche, la contamination par 
les eaux d’infiltration peut être considérée comme 
négligeable (AITKEN 1990). Afin de pouvoir utiliser 
les âges 14C obtenus de manière sûre, il est souvent 
judicieux de recouper les datations 14C par d’autres 
méthodes de datation, telles que la palynologie ou la 
dendrochronologie (SCHÖNEICH 1991). 
Les plateaux observés sur les courbes de calibra-
tion du 14C, liés aux fluctuations de production du 
14C atmosphérique, peuvent également créer des pro-
blèmes de datation lorsque des échantillons analysés 
expriment des âges correspondant précisément à ces 
zones de plateaux (LOTTER 1991). Il faut alors avoir 
recours à des méthodes annexes pour affiner la data-
tion, comme l’analyse de varves lacustres (LOTTER 
1991) ou de séquences dendrochronologiques (STUI-
VER et al. 1991). La courbe de la figure 2.12 repré-
sente les anomalies de la teneur en 14C de l’atmosphère 
au cours des derniers 14’000 ans, illustrant clairement 
une production irrégulière du 14C durant les derniers 
millénaires (STUIVER et al. 1991). On remarque notam-
ment la forte anomalie positive entre 12’250 et 11’250 
cal BP, correspondant à la période froide du Dryas 
Récent. Durant cet intervalle, la production de 14C est 
accentuée et permet aux organismes d’assimiler, par 
l’intermédiaire du CO
2
, plus de 14C que la normale. 
L’effet de plateau implique dans ce cas une corres-
pondance entre la période de 500 ans 14C de 10’500 à 
10’000 14C et la période de 1000 ans allant de 12’250 
à 11’250 cal BP (Fig. 2.9). Ainsi, les âges 14C compris 
dans cet intervalle de 500 ans expriment des âges cali-
brés associés à une marge d’imprécision plus élevée 
que la normale.
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Fig. 2.10 Calibration of radiocarbon ages through graphical mean, based on the IntCal98 calibration curve (STUIVER et al. 1998).
Fig. 2.10 Calibration of radiocarbon ages through graphical mean, based on the IntCal98 calibration curve (STUIVER et al. 1998).
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Fig. 2.9 IntCal98 calibration curve for radiocarbon ages (STUI-
VER et al. 1998)
2.4 AUTRES MÉTHODES DE DATATION
D’autres méthodes de datation directe ou indirecte 
de glissements de terrain et de processus géomorpho-
logiques ont été développées au cours des dernières 
décennies et sont présentées ci-dessous. Il est en effet 
utile de rappeler que la combinaison de plusieurs de 
ces méthodes entre elles entraîne une amélioration de 
la qualité et de la précision des datations. En recou-
pant une méthode par une autre, les datations absolues 
ou relatives peuvent en effet être affinées et utilisées 
avec plus d’assurance. Nous n'avons cependant pas 
appliqué les méthodes décrites ci-après, mais jugeons 
nécessaire de les présenter dans ce travail, consacré à 
la datation des glissements de terrain.
2.4.1 Nuclides cosmogéniques
Les nuclides cosmogéniques sont produits dans 
l’atmosphère et à la surface du globe par l’interaction 
entre les rayonnements cosmiques et certains atomes, 
engendrant notamment la formation d’atomes de 10Be, 
14C, 26Al ou 36Cl (LANG et al. 1999). La méthode de 
datation au 14C est d’ailleurs basée sur la production 
d’atomes de 14C dans l’atmosphère à partir d’atomes 
de 14N et le taux de désintégration de ces atomes radio-
géniques 14C. La même démarche peut s’appliquer 
aux atomes de 10Be, 26Al et 36Cl, également produits 
par réaction nucléaire dans les premiers mètres de sol 
exposés aux rayonnements cosmiques. Le taux d’ac-
cumulation de ces nuclides est proportionnel au flux 
Fig. 2.11 Comparison of ages resulting from the use of the Libby or Cambridge half-lives, calibrated 
at 1 sigma and 2 sigma precision. Transformation of Libby to Cambridge ages : multiply Libby's ages 
by 1.03.
    C BP error cal BP cal BP    C BP error cal BP cal BP
Libby range 1 sigma 2 sigma Cambridge range 1 sigma 2 sigma
1000 10 946-943 950-918 1030 10 949-933 958-927
933-922
2000 20 1990-1960 1995-1890 2060 20 2060-1990 2120-2090
1955-1925 1960-1950 2070-1940
1910-1900
3000 30 3260-3140 3330-3280 3090 30 3360-3315 3380-3240
3130-3110 3270-3070 3310-3265 3230-3210
3090-3080
4000 40 4520-4465 4580-4390 4120 40 4810-4760 4830-4520
4450-4415 4380-4350 4700-4670
4650-4540
5000 50 5880-5820 5900-5610 5150 50 5990-5970 6000-5740
5760-5650 5950-5880
5810-5760
6000 60 6900-6740 7000-6720 6180 60 7210-6990 7250-6900
6710-6670
7000 70 7930-7890 7950-7680 7210 70 8150-8140 8180-7920
7870-7750 8120-8080 7900-7870
8060-7940
8000 80 9010-8750 9090-9050 8240 80 9400-9340 9470-9450
8740-8720 9040-8600 9310-9080 9430-9020
9050-9030
9000 90 10240-10110 10400-9750 9270 90 10560-10360 10690-10230
10080-10030 10350-10280
10020-10010
10000-9920
10000 100 11650-11240 12100-11150 10300 100 12600-12500 12850-11550
12350-11900
11850-11750
11000 110 13150-12920 13350-13300 11330 110 13440-13160 13800-13650
13200-12800 13500-13000
12750-12650
12000 120 14350-13800 15350-14650 12360 120 15100-14550 15450-14050
13750-13650 14350-13550 14450-14100
14 14
Fig. 2.11 Comparison of 
ages resulting from the use 
of the Libby or Cambridge 
half-lives, calibrated at 1 
sigma and 2 sigma preci-
sion. 
Transformation of Libby to 
Cambridge ages: multiply 
Libby’s ages by 1.03.
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de rayons cosmiques et à la concentration d’atomes 
cibles pouvant être transformés, contenus dans les pre-
miers mètres de la surface terrestre (LANG et al. 1999). 
La concentration de nuclides cosmogéniques formés 
in situ peut donc être utilisée afin de déterminer la 
durée d’exposition du matériel de surface ou des taux 
d’érosion (LAL 1995; STANFORD et al. 2000). L’analyse 
de tels nuclides permet d’effectuer des datations sur 
du matériel âgé de moins de 1000 ans à plusieurs 
millions d’années (LANG et al. 1999). Dans le cadre 
de glissements de terrain et instabilités rocheuses, il 
devient donc possible, grâce à cette méthode, de déter-
miner l’âge d’exposition de niches d’arrachement ou 
de plans de glissement mis à jour suite à un événement 
majeur (BALLANTYNE et al. 1998; BARNARD et al. 2001; 
KUBIK et al. 1998).
2.4.2 Luminescence
La datation par luminescence est basée sur le prin-
cipe que la radioactivité naturelle et les radiations 
cosmiques produisent des charges qui sont en partie 
stockées sur les imperfections de réseaux cristallins. 
La stimulation d’électrons localisés en de tels endroits 
engendrent l’émission de photons, principe de base 
de la luminescence. L’intensité de la luminescence est 
proportionnelle au nombre de charges stockées et donc 
à l’âge de l’échantillon (LANG et al. 1999). La sti-
mulation des électrons peut se faire par apport de 
chaleur (thermoluminescence) ou de manière optique, 
par la lumière naturelle (OSL: Optically-Stimula-
ted-Luminescence). L’application de la datation par 
luminescence OSL peut concerner de nombreux envi-
ronnements sédimentaires: sédiments éoliens ou flu-
viatiles, colluvions, sédiments littoraux. Les résultats 
sont particulièrement remarquables lorsque la méthode 
s’applique à des colluvions (LANG et al. 1999). En 
ce qui concerne les glissements de terrain, des échan-
tillons provenant de plans de glissement mis à jour 
ou de lobes d’accumulation peuvent être soumis à 
l’analyse de luminescence OSL. La date de dépôt de 
coulées boueuses ou coulées de débris contenant du 
matériel sableux ou silteux peut également être obte-
nue à l’aide de la datation par luminescence OSL. 
Préalablement, il est toutefois nécessaire de s’assurer 
que les particules minérales ont pu être suffisamment 
exposées à la lumière durant l’événement, afin que 
l’horloge interne OSL soit remise à zéro (LANG et al. 
1999).
2.4.3 Lichénométrie
La lichénométrie est une méthode de datation éta-
blie sur le principe que les lichens se développent de 
manière régulière sur un substrat rocheux stable, et 
peuvent être considérés comme des espèces pionnières 
colonisant des surfaces fraîchement mises à jour. De 
plus, la méthode tient compte du fait que le lichen 
le plus large observé sur une surface peut être con-
sidéré comme le plus vieux. Et si le taux de crois-
sance d’une certaine espèce de lichen est connu, alors 
la taille maximale d’un lichen analysé peut donner 
un âge minimum pour le dépôt ou la mise à jour de 
son substrat, avec une précision d’environ 5 ans pour 
les deux derniers siècles (GROVE & SWITSUR 1994). 
La méthode traditionnelle consiste à mesurer les cinq 
lichens les plus larges sur l’ensemble d’un site d’étude 
(BULL et al. 1994). Or, la démarche la plus appliquée 
se base sur la mesure du lichen le plus large sur chaque 
bloc rocheux d’un site (BULL et al. 1994; MCCARROLL 
et al. 2001). L’espèce de lichen la plus répandue et la 
plus utilisée pour dater des processus géomorphologi-
ques est le Rhizocarpon rhizocarpon, qui a la particu-
larité de croître lentement et sur de longues périodes. 
Il est cependant indispensable d’étalonner le taux de 
croissance de chaque espèce de lichen utilisée, et ceci 
pour une région donnée, à l’aide de méthodes de data-
tion annexes, comme la dendrochronologie (BULL et 
al. 1994). La lichénométrie peut s’appliquer à de nom-
breux types de mouvements de masse, dans la mesure 
où ceux-ci présentent des déplacement soudains et 
simples, tels des chutes de blocs, éboulements, écrou-
lements, coulées de boue, glissements superficiels ou 
encore des phénomènes de fauchage (BULL et al. 1994; 
COROMINAS et al. 1993; LANG et al. 1999; MCCARROLL 
et al. 2001). La méthode ne peut toutefois pas s’appli-
quer à des processus de glissements continus ou pério-
diquement actifs qui perturbent la croissance régulière 
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des lichens. En effet, les lichens ont besoin d’un subs-
trat stable et continuellement exposé à la lumière du 
jour pour se développer de manière optimale.
2.4.4 Analyses morphologiques
Les glissements de terrain et autres mouvements 
de masse, tels chutes de blocs, éboulements, coulées 
de boue ou solifluction contribuent à une modification 
continue du paysage et surtout de la morphologie des 
versants. Des lacs et des marais peuvent ainsi naître 
suite à l’activité dynamique importante d’un glisse-
ment de terrain. En effet, des dépressions peuvent se 
créer sur la masse instable, liées à des mouvements 
superficiels importants, et engendrer la création de 
lacs ou de marais sur le glissement même (ALEXAN-
DROWICZ & ALEXANDROWICZ 1999; COROMINAS et al. 
1993), comme l’illustre la figure 2.13. L’analyse et la 
datation de sédiments lacustres ou de tourbe prélevés 
dans de telles dépressions peuvent ainsi préciser un 
âge minimal de l’activité du glissement (COROMINAS 
et al. 1993). Il est cependant important de préciser 
que le développement d’un écosystème de marais ne 
peut se faire qu’en présence de conditions favorables 
et stables, donc uniquement lorsque l’instabilité cesse 
(JOHNSON 1987). La datation de matériel tourbeux indi-
que ainsi principalement la date de stabilisation du 
glissement plutôt que le début des mouvements.
Mis à part la création de dépressions sur la masse 
instable, le processus de glissement peut aussi con-
duire parfois à la création d’un lac (Fig. 2.14) suite à 
l’obstruction rapide d’une vallée étroite par la masse 
instable (ALEXANDROWICZ & ALEXANDROWICZ 1999; 
COROMINAS et al. 1993). La superficie et la longévité 
de tels lacs varient en fonction du volume de matériel 
glissé, des conditions de stabilité de la digue nouvel-
lement créée ou encore du régime hydrologique de la 
vallée obstruée. La figure 2.15 illustre la courbe de 
longévité d’une série de barrages créés par des glisse-
ments, décrits par SCHUSTER & COSTA (1986). On voit 
clairement que l’existence de tels barrages est souvent 
limitée à quelques jours ou semaines, et seulement 
9% de barrages résistent toujours après plus d’une 
année. Seuls des déplacements de masses importantes, 
déposés dans un laps de temps très court (de l'ordre 
d'un jour ou de quelques semaines, voire d'une année), 
peuvent amener à l’obstruction durable d’une vallée. 
En effet, l’action érosive de cours d’eau drainant la 
vallée peut engendrer une rupture rapide du barrage ou 
éroder de manière continue le front de glissement si 
les mouvements de celui-ci sont trop lents.
Un exemple de lac de barrage éphémère, formé par 
l’activité majeure d’un glissement, peut être illustré 
par le glissement de Falli Hölli, qui, lors de sa réac-
tivation catastrophique de 1994, obstrua le cours du 
Höllbach durant quelques semaines. La masse glissée 
se stabilisa peu après la formation du barrage. Le petit 
lac de retenue (6000 m3) créé en amont du barrage 
disparut rapidement, suite à un remplissage progressif 
d'une part mais également suite à sa vidange partielle 
de manière naturelle et calme (RAETZO-BRÜLHART 
1997). Le cas du Lac Noir, situé dans les Préalpes fri-
bourgeoises, constitue lui aussi un exemple de lac de 
barrage lié à un mouvement de masse important. Son 
origine est, comme nous le présentons dans le chapitre 
5.4, probablement associée à l’activité majeure d'insta-
bilités de terrain ayant engendré l'obstruction du cours 
de la Singine froide il y a plus de 6’000 ans, démon-
Fig. 2.13 Creation of ponds in hollows originated by landslide 
movements.
ponds
Fig. 2.13 Creation of ponds in depressions originated from 
landslide movements.
Fig. 2.14 Creation of a landslide-dammed lake in a narrow 
valley.
Fig. 2.14 Creation of a landslide-dammed lake in a narrow 
valley.
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trant donc le cas d’un lac de barrage ayant résisté 
durant plusieurs millénaires. L’analyse des sédiments 
lacustres de tels lacs de barrage peut révéler de riches 
informations sur l’âge minimal de l’activité des mou-
vements de terrain ayant conduit à l’obstruction d’une 
vallée. De telles analyses ont été conduites au Lac 
Noir et sont décrites dans le chapitre 5.
La datation de glissements de terrain peut aussi 
s’effectuer, de manière indirecte, par rapport à d’autres 
objets géomorphologiques d’âges connus, tels des ter-
rasses ou des dépôts morainiques, avec l'appui d'ana-
lyses sédimentologiques (JOHNSON 1987; LANG et al. 
1999; SCHÖNEICH 1991).
2.4.5 Archives et archéologie
De nombreux écrits historiques et archives diver-
ses fournissent des informations directes ou indirectes 
sur l’activité passée des glissements de terrain et dan-
gers naturels en général (ALEXANDROWICZ & ALEXAN-
Fig. 2.15 Length of time landslide dams survive, based on 63 cases from the literature (SCHUSTER & COSTA 1986).
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DROWICZ 1999). Les travaux de recherche de PFISTER 
(1998) présentent notamment une chronologie histori-
que de phénomènes naturels extrêmes ayant affecté la 
Suisse, tels des inondations, avalanches et tempêtes. 
En ce qui concerne les glissements de terrain, RAETZO-
BRÜLHART (1997) présente une liste étoffée des possi-
bilités d’acquisition de données historiques et récentes 
sur l’activité de glissements de terrain, à savoir: con-
sultation d’archives communales ou cantonales, de 
protocoles paroissiaux, d’articles de presse, de rap-
ports d’inspection des pâturages, mise en valeur de 
souvenirs de particuliers (propriétaires d’alpages, de 
chalets, etc.), analyse de cartes historiques ou encore 
de photos aériennes. Enfin, l’intégration de données 
archéologiques peut aider à préciser l’âge relatif de 
mouvements de masse ayant engendré la destruction 
d’édifices historiques (JOHNSON 1987). Ou à l’inverse, 
l’établissement de constructions historiques sur des 
glissements de terrain anciens peut donner des indica-
tions quant à l’âge minimal de l’activité de ces glisse-
ments.
28 - Chapitre 2
*****
3 - PRÉSENTATION DES SITES D’INSTABILITÉS DE TERRAIN 
 ET DES DATATIONS
Présentation des sites d’étude et datations - 29
Hohberg. Les datations du glissement de Villarbeney 
ont également été réalisées avant l'initiation de ce tra-
vail de thèse. Elles furent effectuées à la fin des années 
1970 lors de travaux d'auscultation du glissement. 
L'accumulation de nombreuses datations sur un 
même glissement favorise la qualité et la précision de 
la détermination de son activité passée. L'interpréta-
tion du comportement passé d'un glissement ne com-
portant qu'un nombre restreint de datations ne peut 
être faite qu'avec un degré d'incertitude élevé quant à 
la valeur du résultat. C'est pourquoi de telles datations 
ne sont pas présentées de manière préférentielle dans 
ce chapitre 3, mais sont toutefois mises en valeur dans 
le chapitre 3.8, qui regroupe des datations supplémen-
taires provenant de diverses régions de Suisse.
Les sites et résultats présentés ci-après compren-
nent une description du contexte géographique et géo-
logique de chaque site étudié, suivie d'une description 
du glissement et de son activité actuelle, nécessaire afin 
de pouvoir, par la suite, comparer l'évolution et l'am-
pleur des mouvements passés à l'état d'activité actuel. 
Les datations établies sur chaque site sont ensuite pré-
sentées, comprenant une description des échantillons 
de bois, des lieux et conditions de prélèvement, ainsi 
que des traitements et analyses effectués sur les bois. 
Les résultats sont présentés séparément pour chaque 
site et seront mis en commun dans le chapitre 4.1 
dans le cadre de comparaisons spatiales et temporel-
les entre tous les sites étudiés. Finalement, une recons-
truction des successions d'événements est présentée 
pour chaque site, afin de préciser la mise en place et 
l'évolution dynamique des glissements durant le Tardi-
glaciaire et l'Holocène.
3.1 INTRODUCTION
Les datations de glissements de terrain présentées 
dans ce travail proviennent en majeure partie de glisse-
ments localisés dans les Préalpes fribourgeoises. Les tra-
vaux de prospection ont été concentrés dans la région du 
Lac Noir, qui abrite de nombreux versants affectés par 
des instabilités de type glissements de terrain, coulées 
boueuses, laves torrentielles, chutes de blocs et éboule-
ments. L'activité historique des glissements de terrain a 
pu être précisée grâce à la prospection et la récolte de 
multiples échantillons de bois préservés depuis des siè-
cles ou des millénaires à l'intérieur des masses instables. 
69 datations de bois ont pu être effectuées, provenant des 
six glissements suivants: Hohberg, Falli Hölli, Schlos-
sisboden, Pürrena, Villarbeney et Jaun (Fig. 3.1). L'ac-
cumulation progressive de dizaines d'échantillons s'est 
vue favorisée par de nombreux et successifs travaux d'as-
sainissement ou d'aménagement effectués sur ces glisse-
ments au cours des 10 dernières années. En effet, grâce 
à la collaboration appréciée de divers bureaux privés de 
géologie du canton de Fribourg, il nous a été possible 
de participer à l'implantation de réseaux de drainage, 
piézomètres ou forages, et de prélever et analyser une 
multitude d'échantillons de bois préservés en profon-
deur.
Une partie des datations présentées dans ce travail 
proviennent d'études antérieures, et notamment des 
recherches effectuées par le Dr Hugo Raetzo lors 
de la réalisation de son travail de doctorat (RAETZO-
BRÜLHART 1997). Ses recherches lui ont permis d'ac-
quérir de nombreuses et riches données historiques sur 
le glissement de Falli Hölli d'une part, ainsi que des 
données sur le comportement passé du glissement du 
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3.2 GLISSEMENT DU HOHBERG
3.2.1 Contexte géographique et géologique
Le glissement du Hohberg se situe dans les Préal-
pes fribourgeoises, environ 2 km au nord-est du Lac 
Noir, haut lieu du tourisme singinois (Fig. 3.1). La 
partie supérieure du glissement s’étend du versant 
Nord du Hohmattli, qui culmine à 1794 m, au flanc sud 
de l’Ättenberg, vers 1500 m d’altitude (Fig. 3.2). La 
zone de glissement se poursuit vers l’aval, en emprun-
tant la dépression morphologique parcourue par le 
Hohbergbach. Le glissement s’arrête aux abords de la 
plaine du Rohrmoos, dans le quartier du Rohr, vers 
1030 m d’altitude.
Le contexte tectonique du Hohberg présente de 
nombreuses complexités, dues à la présence de diver-
ses unités tectoniques distinctes. Le substrat rocheux, 
sur lequel reposent les matériaux meubles affectés par 
le glissement du Hohberg, se compose de 3 unités tec-
toniques, soient la Nappe du Gurnigel, la Nappe des 
Préalpes Médianes Plastiques et du Mélange s’inter-
calant entre les deux unités précédentes (Fig. 3.2). La 
Nappe du Gurnigel constitue le soubassement rocheux 
de la partie Nord de la zone en glissement. Elle 
est constituée de six unités biostratigraphiques décri-
tes par VAN STUIJVENBERG en 1979: le Maastrichtien, 
le Danien, le Thanétien, l'Ilerdien, le Cuisien et le 
Lutétien. Les compositions lithologiques du flysch du 
Gurnigel varient d’une unité à l’autre, ainsi que les 
épaisseurs. Le flysch gréseux du Thanétien joue un 
rôle important dans l’architecture du relief de la région 
du Lac Noir. En effet, formée de la succession d’épais 
bancs de grès pouvant atteindre plus de 5 m d’épais-
seur, la série du Thanétien définit souvent les crêtes 
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et les falaises surplombant les dépressions du Maas-
trichtien-Danien (OSWALD & DAPPLES 2001). La crête 
du "Schön Ättenberg" est notamment déterminée par 
l’orientation est-ouest des niveaux gréseux compétents 
de flysch du Thanétien.
La partie la plus élevée du glissement du Hohberg, 
située dans le flanc Nord du Hohmattli, repose sur le 
front septentrional de la Nappe des Préalpes Média-
nes Plastiques (Fig. 3.2). Cette nappe est constituée 
de plusieurs unités qui, dans la région étudiée, débu-
tent au Trias supérieur et s’étendent jusqu’au Crétacé 
inférieur, exposant de nombreux types de lithologies. 
De nombreuses complexités structurales, telles que 
failles, chevauchements ou successions de plissements, 
affectent la zone frontale des Préalpes Médianes (PLAN-
CHEREL 1976). Une bande étroite de Mélange sépare la 
nappe du Gurnigel de celle des Préalpes Médianes et 
concerne les parties médiane et supérieure du glisse-
ment (Fig. 3.2). Ce faciès de type "Mélange" est carac-
térisé par une matrice marneuse abondante, enrobant 
des lentilles plurimétriques et polygéniques prove-
nant du flysch du Gurnigel, du Mésozoïque des Préal-
pes Médianes et de conglomérats (OSWALD & DAPPLES 
2001). L’agencement de certaines lentilles plurimé-
triques dans la partie haute du glissement détermine 
des reliefs morphologiques stables qui jouent un rôle 
important dans la dynamique actuelle du glissement, 
en canalisant les mouvements sur plusieurs couloirs 
parallèles. Une écaille de flysch du Gurnigel vient 
s’intercaler entre la limite sud de la bande de Mélange 
et la zone frontale des Préalpes Médianes (Fig. 3.2), 
illustrant bien la complexité de la mise en place des 
nappes préalpines.
La nature du substrat rocheux joue un rôle non 
négligeable dans la dynamique des glissements de ter-
rain étudiés, bien que ceux-ci ne concernent principa-
lement que les dépôts quaternaires. Ces dépôts récents 
proviennent de l’érosion continue des versants préal-
pins durant les périodes interglaciaires et postglaciai-
res, et sont caractérisés par des dépôts successifs de 
coulées de boue, de laves torrentielles, de glissements 
de terrain et de chutes de blocs et de pierres. Les 
matériaux meubles de surface sont constitués d’une 
fraction importante de sédiments argileux et marneux 
originaires des différentes unités de flysch des nappes 
préalpines. La présence dominante de telles particules 
fines et imperméables participe grandement à la mise 
en place de plans de glissement préférentiels liés à des 
circulations d’eau souterraine spécifiques, influencées 
par la composition du matériel meuble.
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3.2.2 Description du glissement
Le glissement du Hohberg s’étend du flanc Nord 
du Hohmattli, vers 1780 m d’altitude, à la bordure 
orientale de la plaine marécageuse du Rohrmoos, par-
courue par la Singine, et le quartier résidentiel du 
Rohr, vers 1030 m d’altitude (Fig.3.2). S’étendant sur 
plus de 2500 m de long entre sa partie supérieure et sa 
partie frontale, le glissement décrit une forme com-
parable à un sablier, avec un zone d’approvisionne-
ment large en amont, subdivisée en plusieurs couloirs 
actifs de 50 à 300 m de large. Cette partie supérieure 
se rétrécit vers la partie médiane pour faire place 
à un couloir de transit large d’environ 200 m, qui 
emprunte la dépression morphologique parcourue par 
le Hohbergbach, entre 1300 et 1150 m d’altitude. Les 
vitesses de déplacement les plus élevées du glissement 
sont atteintes sur la bordure sud du glissement, au 
niveau de la route menant au chalet de Lengmoos (Fig. 
3.2, Planche 1-A, RAETZO-BRÜLHART 1997). Des vites-
ses maximales pouvant atteindre plus d'un mètre par 
mois ont été mesurées à cet endroit sur de courts inter-
valles de temps depuis 1995, notamment entre juin 
et août 1997 (OSWALD 2003). Cette zone est en effet 
située au pied du couloir supérieur sud, qui est carac-
térisé par des mouvements rapides liés à des proces-
sus de type coulées de débris. Finalement, la zone 
inférieure s’élargit à partir du débouché du couloir de 
transit et présente une morphologie accidentée et bos-
selée due aux successions de nombreux dépôts de glis-
sements et de coulées boueuses au cours du temps. 
Le volume de l’ensemble de la masse instable atteint 
environ 23 millions de m3 (RAETZO-BRÜLHART 1997). 
La profondeur du plan de glissement principal oscille 
entre 15 et 20 m sur les zones inférieures et médianes et 
diminue progressivement dans la partie supérieure. Les 
mouvements du glissement n’affectent que la partie 
superficielle des dépôts quaternaires accumulés depuis 
des millénaires dans le bassin versant du Hohbergbach. 
En effet, les matériaux quaternaires reposant sur le 
substrat rocheux ne démontrent aucun signe de mou-
vement significatif. Ils sont considérés comme d’an-
ciennes masses de glissement (Réf. UNIFR-Hoh-97; 
Réf. GEOTEST-F9864.4) ayant probablement subi des 
mouvements dans les siècles ou millénaires passés, tel 
que nous l’expliquons dans le chapitre 3.2.4. 
L’activité du glissement du Hohberg est suivie 
minutieusement depuis 1994, date de la réactivation 
subite de la partie supérieure du glissement située 
dans le flanc du Hohmattli. Cette accélération s’est 
progressivement propagée vers les zones médiane et 
inférieure (RAETZO-BRÜLHART 1997). De nombreux tra-
vaux d’auscultation ont été initiés en 1995, avec la 
mise en place de mesures géodésiques, telles que l’im-
plantation d’un réseau de points GPS (Global Positio-
ning System) et de mesures continues de déplacement 
au moyen de distomètres laser fixes. Des campagnes 
de mesures géophysiques, accompagnées de la réalisa-
tion de 5 forages carottés profonds (Planche 1-B) ont 
permis de déterminer la structure tridimensionnelle du 
corps du glissement et de préciser la profondeur du 
plan de glissement à l’aide de sondes inclinométri-
ques (Réf. UNIFR-Hoh-97; Réf. GEOTEST-F9864.4). 
Les forages ont également permis la récolte bénéfique 
de plusieurs échantillons de bois situés en profondeur 
dans les terrains quaternaires. Ils ont notamment livré 
les plus vieux échantillons de bois associés aux pre-
mières instabilités de terrain apparues suite au retrait 
glaciaire de la vallée du Lac Noir.
Le suivi actuel du glissement du Hohberg a fait 
l’objet d’une thèse de doctorat, réalisée par Daniel 
OSWALD (2003). Ce travail présente diverses méthodo-
logies applicables à l’étude de glissements de terrain 
actuels, telles que la compilation de divers types de 
mesures de déplacement et l’analyse des conditions 
hydrologiques et hydrogéologiques d’un glissement. 
De plus, OSWALD (2003) présente une étude des mou-
vements récents du glissement, basée sur la dendro-
géomorphologie, qui permet de reconstruire l’activité 
d’un glissement durant les décennies ou siècles passés. 
Les enregistrements de l’activité récente du glissement 
sont ensuite intégrés dans une analyse comparative 
avec des données climatiques locales. Suite aux tra-
vaux d’auscultation, des mesures d’assainissement ont 
été initiées en 1999 sur la partie médiane du glisse-
ment, s’étendant par la suite aux parties inférieure et 
supérieure. Ces travaux, principalement des drainages 
superficiels, furent motivés par l’accélération subite 
des vitesses de déplacement dans les parties supérieure 
et médiane du glissement au printemps 1999 (RAETZO 
et al. 2000). Cette accélération des mouvements s’est 
rapidement propagée vers l’aval avec des vitesses de 
déplacement pouvant atteindre 5 à 10 cm/mois, engen-
drant des déformations irrémédiables dans la structure 
de divers bâtiments du quartier du Rohr, localisé sur 
la partie frontale du glissement (DAPPLES et al. 2001, 
OSWALD 2003).
La connaissance des comportements dynamiques 
d’un glissement actuel tel que celui du Hohberg permet 
de mieux interpréter les données historiques associées 
à ce glissement et favorise ainsi la reconstitution des 
périodes d’activité successives ayant conduit à l’état 
d’activité actuel de ce glissement.
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3.2.3 Description des échantillons et présentation 
 des datations
La prospection de bois sur le glissement du Hohberg 
depuis 1995 a permis de récolter 34 échantillons de 
bois sur l’ensemble du glissement, dont 2 ont fait l’ob-
jet de datation absolue par analyse dendrochronologi-
que, et 26 ont été datés au radiocarbone. 6 échantillons 
n’ont pas été datés du fait qu’ils provenaient de sites 
communs à d’autres échantillons datés. En effet, lors 
de la récolte d’échantillons dans des tranchées drai-
nantes ou des sondages semi-profonds, une majorité 
des bois exposés durant les travaux ont été prélevés, 
mais parfois, et ceci pour des raisons financières, un 
seul échantillon par site a fait l’objet d’une datation. 
Les codes attribués aux échantillons définissent le site 
du Hohberg par "Ho", puis le numéro attribué au site 
de prélèvement (forages = F1 à F5) suivi de la pro-
fondeur de l’échantillon sous la surface topographi-
que, exprimée en mètres (Fig. 3.3). Les échantillons 
sont présentés ci-après en fonction du code qui leur est 
attribué, à savoir tout d’abord les échantillons préle-
vés en surface, suivis des échantillons récoltés dans les 
divers forages réalisés sur le glissement. Leur localisa-
tion sur le glissement est illustrée dans les figures 3.3 
et 3.4, exposant la position des échantillons avec res-
pectivement leur code et leur âge. Les datations obte-
nues sont également synthétisées sous forme de liste 
dans la figure 3.5 et sous forme graphique dans la 
figure 3.6.
Ho1-0.5
Il s’agit d’une probable racine de sapin blanc (Abies 
alba), trouvée à 50 cm de profondeur en mai 1998 
dans une tranchée drainante réalisée sur le front du 
glissement (Coord. 589025/169825). L’échantillon de 
bois se trouvait dans les couches superficielles du ter-
rain, composées d’humus. D’une longueur de 25 cm et 
d’un diamètre de 5.5 cm, le bois comporte plus de 130 
cernes, serrés, et démontre une relative altération de 
sa surface extérieure. La datation par radiocarbone a 
porté sur les 130 cernes du bois et a livré un âge 14C de 
760 ±40 BP. La date calibrée se situe dans l’intervalle 
de 760 à 650 cal BP. Une correction doit être apportée 
à cet âge calibré, afin d’obtenir l’âge de la mort de l’ar-
bre. La date calibrée doit donc être rajeunie d’environ 
75 ans, et détermine l’intervalle allant de 685 à 575 cal 
BP (1265-1375 AD) pour la mort de ce bois.
Ho2-0.5
L’échantillon Ho2-0.5 est un tronc de sapin blanc 
(Abies alba) prélevé en 1995 par H. Raetzo à 50 cm de 
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profondeur dans un talus de bord de chemin situé dans 
la partie haute du glissement (Coord. 591100/169800). 
Le tronc possède un diamètre moyen de 31 cm et est 
composé de 58 cernes ne comportant pas l'écorce (Réf. 
LRD00/R5045). La datation 14C a été effectuée sur les 
cernes 22 à 28 du tronc, et révèle un âge de 1420 
±40 BP. L’âge calibré de 1410-1270 cal BP doit être 
rajeuni d’environ 35 ans, et donne un âge maximum de 
1375-1235 cal BP (575-715 AD) pour la mort de cet 
arbre. Les cernes du tronc ne présentent aucun signe 
de bois de réaction, indiquant donc une croissance non 
perturbée par des processus déstabilisateurs. L'arbre a 
probablement été abattu et enseveli par une coulée de 
boue initiée dans la partie sommitale du glissement.
Ho3-1
Il s’agit d’un tronc d’épicéa (Picea abies), prélevé 
en mai 1996 par H. Raetzo sur les berges d’un ruis-
seau, sur la partie médiane du glissement (Coord. 
589900/169900). Le tronc, d’un diamètre moyen de 
36 cm, possède 24 cernes dont la totalité a été soumise 
à une datation au 14C, qui a donné un âge de 1650 ±40 
BP. La date calibrée de 1690-1410 cal BP est rajeunie 
d’environ 12 ans et donne un âge de 1678-1398 cal BP 
(332-552 AD) pour ce bois.
Ho31-1.6
Cet échantillon provient de sondages de recon-
naissance effectués lors de l’implantation de piézomè-
tres par le bureau privé GEOTEST, en décembre 
1998, dans la zone supérieure du glissement (Coord. 
590962/169387). Il s’agit d’un tronc d’épicéa (Picea 
abies) d’un diamètre moyen de 29 cm, dont une ron-
delle a été prélevée sur place, à environ 1 m de l’em-
branchement des racines. Le tronc se trouvait préservé 
à 1 m 60 de profondeur, dans des silts argileux brun-
beige accompagnés de sable (Réf. GEOTEST-F9864). 
L’échantillon comporte 180 cernes asymétriques et 
serrés, se développant du coeur à l’écorce (Réf. 
LRD00/R5045). Les cernes 21 à 41 ont été datés au 14C 
et donnent un âge de 2480 ±25 BP. La correction de 
150 ans apportée à la date calibrée (2720-2360 cal BP) 
implique un âge de 2570-2210 cal BP pour la mort de 
l’arbre. La présence de l’écorce sur l’échantillon indi-
que un enfouissement rapide du tronc et une bonne 
préservation en milieu argileux imperméable. L’ana-
lyse des cernes de croissance semble indiquer que l’ar-
bre a subi une déstabilisation continue au cours de 
sa vie (Réf. LRD00/R5045), probablement liée à des 
phénomènes de glissement de terrain continus. Nous 
incluons donc les 180 ans de déstabilisation à la date 
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de la mort de l’arbre, afin d’obtenir une période de 
déstabilisation comprise entre 2750 et 2210 cal BP 
(800-260 BC).
Ho32-0.5
Cet échantillon a également été prélevé lors de son-
dages de reconnaissance en décembre 1998 dans la 
zone supérieure du glissement (Coord. 590788/169478, 
Planche 2-A). Il était préservé dans des silts argileux, à 
50 cm de profondeur (Réf. GEOTEST-F9864). Il s’agit 
d’un gros tronc d’épicéa (Picea abies) de 4 m de long 
et d’un diamètre moyen de 65 cm, dont une rondelle 
a été sciée vers la base du tronc. L’écorce n’est pas 
présente, et les 292 cernes mesurés donnent ainsi un 
âge minimal pour cet arbre. Une datation absolue a 
pu être établie pour ce bois, par hétéroconnection sur 
des référentiels de sapin blanc obtenus par l’analyse de 
bois archéologiques (Réf. LRD00/R5045). L’analyse 
dendrochronologique donne une séquence comprise 
entre 3121 et 2830 BP, avec donc un âge maximal de 
2830 BP (880 BC) pour la mort de l’arbre, âge du plus 
jeune cerne présent. L’arbre n’a pas connu de phases 
de déstabilisation majeures, excepté durant les 22 pre-
mières années, durant lesquelles le tronc a produit du 
bois de réaction. Le rythme de croissance est régulier, 
légèrement asymétrique, et indique le comportement 
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Fig. 3.6 Temporal distribution of 28 wood datings arising from the Hohberg landslide. Bars : radiocarbon datings; crosses : 
absolute dendrochronological ages.
Fig. 3.6 Temporal distribution of 28 wood datings arising from the Hohberg landslide. Bars: radiocarbon datings; crosses: 
absolute dendrochronological ages.
Figure 3.5 Wood datings arising from the Hohberg landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates include an age 
correction induced by the location of the dated samples on the inner part of branches or trunks (cf. Fig.  2.7). 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Species Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 Ho33-2.2 590510 169710 1320 220 ? B-7439 200 ±20 220-180 200 ±20
2 Ho33-3.6 590510 169710 1320 360 ? B-7437 410 ±30 426-366 396 ±30
3 Ho40-1.5 589395 169970 1105 150 Fagus sylv. B-7769 460 ±20 440-375 408 ±32
4 Ho36-2 590050 169846 1240 200 Abies alba dendro - 440 440
5 Ho1-0.5 589025 169825 1040 50 Abies alba ARC 1905 760 ±40 685-575 630 ±55
6 Ho38-1.2 589720 169850 1180 120 ? B-7436 720 ±20 660-626 643 ±17
7 Ho35-1.3 590102 169912 1260 130 Picea abies B-7442 1040 ±20 1001-774 888 ±114
8 Ho37-3.9 590024 169861 1330 390 Abies alba B-7440 1170 ±20 1190-905 1047 ±142
10 HoF2-1 589518 169881 1139 100 ? ETH-16968 1160 ±55 1230-950 1090 ±140
9 Ho43-1.5 589550 169850 1150 150 ? B-7980 1180 ±20 1148-978 1063 ±85
11 Ho2-0.5 591100 169800 1460 50 Abies alba ARC 1906 1420 ±40 1375-1235 1305 ±70
12 Ho34-2 590570 169853 1330 200 ? B-7435 1440 ±20 1378-1278 1328 ±50
13 HoF3-2 589238 169879 1081 235 Fraxinus sp. ARC 1607 1570 ±40 1510-1320 1415 ±95
14 HoF1-2 589844 169883 1205 220 Salix sp. ARC 1611 1600 ±40 1600-1380 1490 ±110
15 HoF2-5 589518 169882 1138 460 Abies sp. ARC 1609 1620 ±40 1610-1400 1505 ±105
16 Ho3-1 589900 169900 1400 100 Picea abies ARC 1907 1650 ±40 1678-1398 1538 ±140
17 Ho38-3 589720 169850 1180 300 Abies alba B-7441 1750 ±25 1770-1540 1655 ±115
18 HoF7-20 589168 169888 1072 1990 ? ARC-1386 2110 ±40 2300-1950 2125 ±175
19 Ho31-1.6 590962 169387 1500 160 Picea abies B-7438 2480 ±25 2750-2210 2480 ±270
20 Ho32-0.5 590788 169478 1435 50 Picea abies dendro - 2830 2830
21 HoF7-7 589168 169888 1072 700 ? ARC-1385 2720 ±40 2920-2750 2835 ±85
22 HoF1-11 589844 169883 1205 1140 Abies sp. ARC 1608 3190 ±60 3570-3260 3415 ±155
23 HoF2-14 589518 169882 1138 1390 Abies sp. ARC 1606 3715 ±45 4240-3910 4075 ±165
24 HoF4-7 589270 169930 1082 710 ? B-7596 5290 ±30 6180-5940 6060 ±120
25 HoF5-23 589170 169960 1057 2310 ? B-7597 6130 ±40 7180-6800 6990 ±190
26 HoF3-50 589238 169879 1081 5000 ? ETH-16967 9380 ±85 11100-10250 10675 ±425
27 HoF3-41 589238 169879 1081 4100 ? ETH-16969 9910 ±90 11950-11150 11550 ±400
28 HoF3-63 589238 169879 1081 6300 ? ETH-16966 11590 ±100 14050-13150 13600 ±450
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.5 Wood datings arising from the Hohberg landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates 
include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of branches or trunks (cf. Fig.  2.7). 
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d’un arbre dominant. Seule la datation absolue corres-
pondant au dernier cerne est donc utilisée, impliquant 
un âge maximal pour la mort de l’arbre et l’événe-
ment ayant conduit à son enfouissement. Il doit ainsi 
probablement s'agir d'un événement brutal et soudain 
de type coulée de boue, ayant entraîné l'abattage et le 
recouvrement du tronc.
Ho33-2.2
Il s’agit d’une branche, récoltée lors de sondages 
de reconnaissance effectués en décembre 1998, loca-
lisée à la transition entre la partie supérieure et la 
partie centrale du glissement (Coord. 590510/169710). 
Elle mesure 60 cm de long pour un diamètre moyen 
de 8 cm et indique une bonne qualité de conservation 
ayant préservé l’écorce. La branche était située dans 
un niveau très argileux, à 2 m 20 de profondeur (Réf. 
GEOTEST-F9864). Une rondelle de 3.5 cm de large a 
été prélevée et datée au radiocarbone, livrant un âge de 
200 ±20 BP. Cet âge est utilisé tel quel, sans calibra-
tion, du fait de la bonne correspondance des âges 14C 
et calendaires durant les derniers 400 ans.
Ho33-3.6
Ce fragment de tronc a été prélevé dans le même 
sondage que l’échantillon Ho33-2.2, mais à 3 m 60 
de profondeur, dans des argiles sableuses gris-brun 
comportant quelques graviers et pierres (Réf. GEO-
TEST-F9864). Le tronc a un diamètre moyen de 10 
cm et expose 28 cernes incluant le dernier cerne sous 
l’écorce. Les 28 cernes ont été soumis à la datation par 
14C et ont révélé un âge 14C de 410 ±30 BP. Cette data-
tion est utilisée telle quelle, sans calibration, du fait de 
la bonne correspondance des âges 14C et calendaires 
durant les derniers 400 ans. L’âge est toutefois rajeuni 
de 14 ans et donne pour la mort de l’arbre, un âge de 
426-366 cal BP (1524-1584 AD).
Ho34-2
Cet échantillon de bois a également été récolté 
lors d’un sondage de reconnaissance lié à l’implan-
tation de piézomètres, à la transition entre la partie 
supérieure et la partie centrale du glissement (Coord. 
590570/169853). Il s’agit d’une branche moyenne-
ment conservée, prélevée à 2 m de profondeur, dans 
un niveau comportant de nombreux graviers et pier-
res, enrobés dans des silts (Réf. GEOTEST-F9864). La 
branche mesure 15 cm de long et 6 cm de diamètre 
moyen et présente environ 25 cernes, dont le dernier 
cerne est absent. Le fragment de bois soumis à la 
datation au 14C, comportant les 25 cernes, a donné un 
âge 14C de 1440 ±20 BP. La correction de la date cali-
brée (1390-1290 cal BP), caractérisée par un rajeu-
nissement de l’âge de 12 ans, livre un âge maximal 
de 1378-1278 cal BP (572-672 AD) pour l’événement 
ayant conduit à l’ensevelissement de cette branche, 
probablement caractérisé par une coulée de boue ayant 
concerné la partie supérieure centrale du versant.
Ho35-1.3
Deux échantillons de bois, Ho35-1 et Ho35-1.3, 
ont été prélevés dans un sondage de reconnaissance 
effectué dans la zone médiane du glissement (Coord. 
590102/169912), respectivement à 1 m et 1 m 30 de 
profondeur. Ils étaient conservés dans des argiles sil-
teuses brun foncé comportant des blocs et des pierres, 
et étaient accompagnés de nombreux fragments de bois 
(Réf. GEOTEST-F9864). Les deux échantillons préle-
vés sont des troncs bien conservés. Ho35-1 mesure 1 
m 20 de long pour un diamètre moyen de 20 cm, tandis 
que Ho35-1.3 mesure plus de 2 m pour un diamètre 
moyen de 40 cm. Considérés comme contemporains 
(Réf. LRD00/R5045), seule une datation a été effec-
tuée, sur le bois Ho35-1.3, un épicéa (Picea abies) 
comportant 167 cernes et dont l’écorce est préservée. 
L’analyse du dernier cerne indique que l’abattage de 
l’arbre a dû intervenir durant l’automne ou l’hiver. La 
datation au radiocarbone réalisée sur les cernes 11 à 
31 du tronc donne un âge de 1040 ±20 BP. La date 
calibrée de 980-920 cal BP, rajeunie de 146 ans, indi-
que un âge de 834-774 cal BP (1116-1176 AD) pour la 
mort des deux arbres. L'analyse dendrochronologique 
démontre une production continue de bois de réaction 
au cours de la vie de l'arbre Ho35-1.3. Cela signifie 
donc que des processus de glissements de terrain con-
tinus ont dû affecter la stabilité des arbres dans cette 
partie du versant. Les arbres ont toutefois dû être abat-
tus et recouverts par une coulée de boue importante, 
qui a permis la bonne préservation des bois. Nous pre-
nons en compte les 167 années de déstabilisation de 
l'arbre, et obtenons un intervalle global de déstabili-
sation compris entre 1001 et 774 cal BP (949-1176 
AD).
Ho36-2
Deux échantillons de bois, Ho36-2 et Ho36-3.6, 
ont été récoltés dans un sondage de reconnaissance 
effectué en décembre 1998 environ 85 m au sud-ouest 
du site 35 (Coord. 590050/169846), respectivement 
à 2 m et 3 m 60 de profondeur. Ils ont été extraits 
de niveaux silteux-sableux comportant des pierres et 
d’autres fragments de bois (Réf. GEOTEST-F9864). 
Le tronc mesure 1 m 30 de long pour un diamètre 
moyen de 20 cm. Une datation absolue a été réalisée 
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sur le bois Ho36-2, un sapin blanc (Abies alba) pré-
sentant 79 cernes dont le dernier cerne est absent 
(Réf. LRD00/R5045). La séquence dendrochronologi-
que obtenue est comprise entre 518 et 440 cal BP 
(1432-1510 AD). Aucun indice de déstabilisation n'est 
perceptible sur le bois prélevé. L'arbre a donc dû être 
couché et enseveli de manière subite, en 440 cal BP 
(1510 AD),  par une coulée de boue ayant concerné la 
partie médiane supérieure du glissement.
Ho37-3.9
Deux troncs de sapin blanc (Abies alba) ont été trou-
vés dans un sondage de reconnaissance réalisé dans la 
zone médiane du glissement (Coord. 590024/169861). 
Le tronc Ho37-2.6 était situé à 2 m 60 dans des sables 
graveleux beiges, tandis que le tronc Ho37-3.9 était 
enfoui à 3 m 90 de profondeur, dans des silts sableux 
comportant quelques graviers (Réf. GEOTEST-F9864). 
L’analyse des cernes des bois a démontré que les 
bois étaient contemporains et bien conservés (Réf. 
LRD00/R5045). Dès lors, une seule datation au radio-
carbone a été effectuée, sur les 18 premiers cernes du 
bois Ho37-3.9 qui en comporte 95, dernier cerne sous 
l’écorce inclus. Le tronc mesure 65 cm de long pour 
un diamètre moyen de 20 cm. La datation 14C a donné 
un âge de 1170 ±20 BP. La date calibrée de 1180-990 
cal BP, rajeunie de 85 ans exprime un âge de 1095-905 
cal BP (855-1045 AD) pour la mort synchrone des 
deux arbres du site 37. L'analyse dendrochronologique 
indique que les bois ont subi une constante déstabili-
sation au cours de leur vie, probablement liée à des 
phénomènes de glissements de terrain continus ayant 
affecté au moins la zone médiane du versant. Nous 
prenons donc en compte les 95 ans de déstabilisation 
et obtenons une période globale d'instabilité comprise 
entre 1190 et 905 cal BP (760-1045 AD).
Ho38-1.2
Le site 38, localisé à la transition entre la 
partie médiane et inférieure du glissement (Coord. 
589720/169850), a permis la collecte et la datation de 
deux échantillons de bois. Les bois ont pu être mis à 
jour grâce aux fouilles de reconnaissance liées à l’im-
plantation de piézomètres par le bureau privé GEO-
TEST. L’échantillon Ho38-1.2, prélevé à 1 m 20 de 
profondeur dans des silts argileux gris enrobant quel-
ques pierres (Réf. GEOTEST-F9864), est une branche 
de 70 cm de long et d’un diamètre moyen de 15 
cm. Elle comporte plus de 100 cernes très serrés. Un 
échantillon prélevé sur les derniers 50 cernes du bois 
a été soumis à l’analyse du radiocarbone, et a livré un 
âge de 720 ±20 BP. La date calibrée de 685-651 cal BP 
est rajeunie de 25 ans et indique un âge de 660-626 cal 
BP (1290-1324 AD) pour la mort de cette branche.
Ho38-3
Également prélevé sur le site 38, ce tronc était pré-
servé à 3 m de profondeur, dans des silts argileux 
gris accompagnés de pierres (Réf. GEOTEST-F9864). 
Il s’agit d’un sapin blanc (Abies alba) d’un mètre de 
long pour un diamètre moyen de 15 cm. Il présente 
une séquence de 71 cernes ne comportant pas le der-
nier cerne (Réf. LRD00/R5045). L’analyse des cernes 
indique que cet arbre a été déstabilisé tout au long de 
sa vie, probablement par des phénomènes de glisse-
ments de terrain continus. Une datation 14C a été effec-
tuée sur les cernes 40 à 57 de l’échantillon et a donné 
un âge maximum de 1750 ±25 BP. Afin d’enregistrer 
la totalité de la période d’instabilité ayant affecté cet 
arbre, la date calibrée (1720-1560 cal BP) est corrigée 
pour inclure les premières années (-50) et les dernières 
années (+20) de la vie de l'arbre. Nous obtenons ainsi 
une période de déstabilisation globale comprise entre 
1770 et 1540 cal BP (180-410 AD).
Ho40-1.5
Ce tronc de hêtre (Fagus sylvatica) a été prélevé 
lors de la réalisation de tranchées drainantes liées 
aux travaux d’assainissement du glissement, en juillet 
1999. Ces tranchées furent réalisées en amont du lotis-
sement de Gerendacherli-Rohr, établi sur le front du 
glissement du Hohberg. Le tronc provient du site 
40, situé env. 100 m en amont du quartier (Coord. 
589395/169970). Le bois était préservé à 1 m 50 de 
profondeur, dans des silts argileux bruns contenant 
des pierres et des graviers (Réf. GEOTEST-F9864-4). 
Il mesure 60 cm de long pour un diamètre moyen 
estimé à plus de 40 cm, et présente une séquence de 
130 cernes ne comportant pas le dernier cerne sous 
l'écorce. L’analyse 14C a été réalisée sur les cernes 14 
à 45, et révèle un âge de 460 ±20 BP. La date calibrée 
(540-475 cal BP) est rajeunie de 100 ans, et donne 
un âge maximal de 440-375 cal BP ( 1510-1575 AD) 
pour la mort de ce tronc. Deux autres troncs, Ho41 et 
Ho42, proviennent également de tranchées drainantes 
réalisées en 1999 au-dessus du quartier du Rohr, mais 
n’ont pas fait l’objet de datations au radiocarbone.
Ho43-1.5
Ce sapin blanc (Abies alba) a été extrait d’une tran-
chée drainante, en octobre 2001, par Beat Philipona 
(Bureau Philipona & Brügger, Plaffeien). Le site de 
prélèvement se situe environ 150 m en amont de la 
ferme de la Ludena, sur la partie médiane du glisse-
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ment (Coord. 589575/169880, Planche 2-C). Le tronc, 
très bien conservé, présente une séquence de 54 cernes 
pour un diamètre de 35 cm. Le dernier cerne est pré-
sent malgré l’absence de l’écorce. Une portion du 
tronc, prélevée sur les cernes 19 à 25, a été soumise 
à la datation au 14C et présente un âge de 1180 ±20 
BP. Le rajeunissement de 32 ans de la date calibrée 
(1180-1010 cal BP) détermine un âge de 1148-978 cal 
BP (802-972 AD) pour la mort et l’ensevelissement de 
cet arbre.
HoF1-2
Il s’agit d’une branche de saule (Salix sp.) ou 
de peuplier (Populus sp.) prélevée par H. Raetzo en 
décembre 1996 lors de la réalisation d’un forage 
carotté (forage F1, Fig. 3.7) dans la zone médiane 
du glissement (Coord. 589844/169883; Réf. UNIFR-
Hoh-97). Le bois était préservé à 2 m 20 de pro-
fondeur, dans des silts brun foncé fortement argileux 
contenant des graviers et des pierres, ainsi que d’autres 
fragments de bois et de racines. La branche extraite 
de la carotte était passablement déformée, exposant 
cependant 10 cernes, allant du coeur au dernier cerne 
de croissance, pour un diamètre moyen de 5 cm. Une 
datation 14C a été effectuée sur l’échantillon de bois et 
révèle un âge de 1600 ±40 BP. Après calibration, ce 
résultat donne un âge de 1600-1380 cal BP (350-570 
AD), qui correspond à quelques années près, à la mort 
de cette branche et à son enfouissement par une proba-
ble coulée boueuse. 
HoF1-11
Également prélevée dans le forage F1 (Fig. 3.7), 
situé dans la partie centrale du glissement, cette bran-
che a été extraite d’une profondeur de 11 m 40. Elle se 
trouvait dans une matrice riche en argiles et silts conte-
nant peu de sable et de graviers (Réf. UNIFR-Hoh-97). 
Il s’agit d’une branche de sapin (Abies sp.) compor-
tant 10 cernes allant du coeur au dernier cerne sous 
l’écorce, et présentant un diamètre moyen de 3 cm. La 
datation 14C effectuée sur cet échantillon a livré un âge 
de 3190 ±60 BP, qui, après calibration, a été précisé 
à 3570-3260 cal BP (1620-1310 BC), qui correspond 
à quelques années près, à la mort de cette branche et 
son ensevelissement rapide par une probable coulée de 
boue.
HoF2-1
Cet échantillon de bois a été récolté par H. Raetzo 
en décembre 1996 dans le forage carotté F2 (Fig. 3.7), 
réalisé dans la zone inférieure du glissement (Coord. 
589518/169881; Réf. UNIFR-Hoh-97). Le bois était 
enfoui à une profondeur de 1 m, dans des silts argi-
leux contenant beaucoup de pierres et peu de sable. 
Ce bois a pu être daté au radiocarbone et a révélé un 
âge de 1160 ±55 BP. La calibration effectuée sur cette 
date implique un âge maximum de 1230-950 cal BP 
(720-1000 AD) pour la mort et l’enfouissement de ce 
bois.
HoF2-5
Le forage F2 (Fig. 3.7) a livré d’autres bois, enfouis 
à diverses profondeur, dont l’échantillon HoF2-5, un 
fragment de tronc de sapin (Abies sp.), exposant 15 
cernes situées sur l’extérieur de l’arbre, proches du 
dernier cerne. Une reconstitution de l’ensemble du 
tronc indique un diamètre originel moyen de 14 cm 
pour cet arbre. Ce tronc était préservé à 4 m 60 de pro-
fondeur, dans des silts hautement argileux, englobant 
des pierres, du sable et de nombreux autres fragments 
de bois (Réf. UNIFR-Hoh-97). La datation 14C réalisée 
sur ce fragment de tronc a donné un âge de 1620 ±40 
BP. Après calibration, ce résultat révèle un âge maxi-
mum de 1610-1400 cal BP (340-550 AD) pour la mort 
de ce bois.
HoF2-14
Également prélevé dans le forage F2 (Fig. 3.7), ce 
tronc de sapin (Abies sp.) était situé à une profondeur 
de 13 m 90, dans des silts hautement argileux com-
portant beaucoup de gravier et peu de sable. Ce frag-
ment de tronc, déformé, expose une séquence de 25 
cernes situés sur la partie extérieure de l’arbre origi-
nel, incluant le dernier cerne de croissance mais pas 
les cernes du coeur de l’arbre. L’âge 14C obtenu pour 
cet échantillon est de 3720 ±45 BP. L’âge calendaire 
obtenu après calibration de la datation 14C révèle un 
âge de 4240-3910 cal BP (2290-1960 BC) pour la 
mort de cet arbre.
HoF3-2
Le forage F3 (Fig. 3.7) a été réalisé en janvier 
1997 sur la partie frontale du glissement du Hohberg 
(Coord. 589238/169879; Réf. UNIFR-Hoh-97), et a 
permis à H. Raetzo d’obtenir de multiples échantillons 
de bois, provenant notamment des niveaux les plus 
profonds du forage, livrant ainsi les bois les plus vieux 
du site du Hohberg. L’échantillon HoF3-2 est un frag-
ment de tronc de frêne (Fraxinus sp.), dont le tronc 
originel devait posséder un diamètre moyen de 18 cm. 
Le bois provient de niveaux silteux-argileux compor-
tant du sable, des graviers, des pierres et du bois, situés 
à une profondeur de 2 m 35 (Réf. UNIFR-Hoh-97). 
L’échantillon expose une séquence de 60 cernes situés 
sur la partie extérieure de l’arbre, proche du dernier 
cerne de croissance, mais ne présente pas la partie 
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Fig. 3.8 Schematic profiles of the drillings F1, F2 and F3, carried out on the Hohberg landslide in 1997 (after Raetzo-Brülhart 
1997), together with radiocarbon datings performed on wood samples. Location of drillings in Fig. 3.6.
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Fig. 3.7 Schematic profiles of the drillings 
F1, F2 and F3, carried out on the Hohberg 
landslide in 1997 (after RAETZO-BRÜLHART 
1997), together with radiocarbon datings 
performed on wood samples. Location of 
drillings in Fig. 3.3.
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intérieure et le coeur de l’arbre. La datation 14C effec-
tuée sur les 60 cernes présents a donné un âge de 1570 
±40 BP. La date calibrée (1540-1350 cal BP) doit être 
rajeunie d’environ 30 ans pour obtenir l’âge maximal 
de la mort du tronc, qui est déterminé à 1510-1320 cal 
BP (440-630 AD).
HoF3-41
Également extrait d’une carotte du forage F3 (Fig. 
3.7), cet échantillon de bois provient de niveaux carac-
térisés par des argiles silteuses accompagnées de gra-
viers et de pierres et peu de sable, situés à 41 m de 
profondeur, plus de 20 m en dessous du plan de glis-
sement actuel, situé à environ 17 m de profondeur 
(Réf. UNIFR-Hoh-97). La datation 14C effectuée sur 
l’échantillon a donné un âge de 9910 ±90 BP qui cali-
bré, indique un âge maximum de 11950-11150 cal BP 
(10000-9200 BC) pour la mort de ce bois.
HoF3-50
Cet échantillon de bois provient du forage F3 (Fig. 
3.7). Il a été extrait à une profondeur de 50 m, où il 
était bien conservé dans des argiles gris foncé haute-
ment silteuses accompagnées de graviers et d’un peu 
de sable et de pierres (Réf. UNIFR-Hoh-97). Une data-
tion 14C a été réalisée sur cet échantillon et a révélé un 
âge de 9380 ±85 BP. La calibration de cette date indi-
que donc un âge maximum de 11100-10250 cal BP 
(9150-8300 BC) pour la mort de ce bois.
HoF3-63
Dernier bois daté dans le forage F3 (Fig. 3.7), pro-
venant d’une profondeur de 63 m, cet échantillon était 
préservé dans des argiles grises à vert foncé légère-
ment silteuses et quelque peu laminées (Réf. UNIFR-
Hoh-97). La datation au radiocarbone réalisée sur cet 
échantillon de bois a donné un âge de 11590 ±100 BP. 
La calibration effectuée sur ce résultat indique un âge 
maximum de 14050-13150 cal BP (12100-11200 BC) 
pour la mort de ce bois.
HoF4-7
Cet échantillon de bois provient du forage carotté 
F4, réalisé en août 1999 sur la partie frontale du 
glissement du Hohberg (Coord. 589270/169930; Réf. 
GEOTEST-F9864.4). Il s’agit d’une branche qui était 
préservée à 7 m 10 de profondeur dans des silts argi-
leux gris englobant d’autres fragments de bois. La 
datation 14C effectuée sur l’échantillon a donné un 
âge de 5290 ±30 BP. L’âge maximum obtenu par la 
calibration de ce résultat est de 6180-5940 cal BP 
(4230-3990 BC).
HoF5-23
Le forage F5 (Coord. 589170/169960, Réf. GEO-
TEST-F9864.4, Planche 1-B), réalisé sur le front du 
glissement du Hohberg en juillet 1999, a livré un 
échantillon de bois préservé à 23 m 10 de profondeur, 
dans des silts argileux gris-brun contenant du sable, 
des graviers, des pierres et d’autres fragments de bois. 
L’âge 14C obtenu sur l’échantillon est de 6130 ±40 BP. 
La calibration de cette date implique un âge maximum 
de 7180-6800 cal BP (5230-4850 BC) pour la mort et 
l’ensevelissement de cette branche.
HoF7-7
Ce bois a été prélevé lors de l'implantation de 
forages sur la zone frontale du glissement en novem-
bre 1995, dans le cadre d’un projet de construction 
d’hôtel dirigé par M. Karl Schek, architecte, Fribourg 
(Réf. Géolina-95-124). L’échantillon de bois, un épicéa 
(Picea sp.) passablement désagrégé lors du carottage, 
provient d’un forage peu profond situé environ 70 m à 
l’ouest du forage F3 (Coord. 589168/169888). Le bois 
était préservé à 7 m de profondeur, dans des silts à gra-
viers contenant également un peu d’argile et de sable. 
Le bois présente environ 20 cernes situées au coeur de 
l’arbre, dont la partie externe manque. Une datation au 
radiocarbone, a livré un âge de 2720 ±40 BP, qui cali-
bré, indique un âge maximum de 2920-2750 cal BP 
(970-800 BC) pour la mort et l’enfouissement de cet 
échantillon de bois.
HoF7-20
Cet échantillon provient du même forage que 
l’échantillon HoF7-7. Le bois, un épicéa (Picea sp.), 
était conservé dans des silts argileux comprenant quel-
ques blocs et des fragments de bois, à 20 m de pro-
fondeur (Réf. Géolina-95-124). Le bois présente une 
séquence de 17 cernes probablement situés à la péri-
phérie d’un gros arbre. Un âge 14C de 2110 ±40 BP 
a été obtenu pour cet échantillon, indiquant un âge 
maximum de 2300-1950 cal BP (350-0 BC) pour l’en-
sevelissement du bois.
3.2.4 Évolution dynamique du glissement durant 
 le Tardiglaciaire et l’Holocène
Les nombreuses datations réalisées sur le site du 
Hohberg permettent d’affirmer que ce versant et son 
activité dynamique, tels que nous les connaissons 
aujourd’hui, se sont en fait mis en place par la succes-
sion de multiples coulées de boue (Exemples actuels 
de coulées de boue: planches 4-A et 4-B), glissements 
de terrain et autres processus gravitaires (chutes de 
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blocs, laves torrentielles, etc.) dès le retrait glaciaire 
il y a plus de 14’000 ans. L’histoire du glissement est 
donc caractérisée par une combinaison d’événements 
de coulées de boue et de glissements de terrain. Les 
coulées boueuses ont contribué à transporter et accu-
muler des volumes variables de blocs, pierres, graviers 
et bois enrobés dans une matrice silto-argileuse impor-
tante. Ces dépôts successifs recouvrent les matériaux 
de coulées plus anciennes, impliquant normalement 
une diminution des âges de dépôt du bas vers le haut 
de l’empilement des coulées (Fig. 3.8a). Cependant, il 
peut arriver que l’action érosive de telles coulées de 
boue engendre le remaniement de terrains plus anciens 
et dépose des bois et du matériel plus âgés sur des cou-
ches récentes (Fig. 3.8b). Parallèlement aux coulées 
boueuses, les divers dépôts accumulés au fil des siè-
cles et millénaires ont également été affectés par des 
processus de glissements de terrain de profondeur, de 
vitesse et d’amplitude variables. Ces glissements ont 
contribué au transport lent mais continu vers l’aval 
des matériaux meubles de surface. Le déplacement 
de grands volumes de matériaux le long de plans de 
glissement principaux ou secondaires a également pu 
perturber la succession verticale normale des dépôts, 
en déplaçant du matériel ancien au-dessus de terrains 
plus récents.
La combinaison des processus de glissement et 
de coulées rapides, associée au remaniement de ter-
rains plus anciens, conduit à une distribution hétéro-
gène des datations obtenues sur le site du Hohberg. 
La figure 3.9 représente un profil longitudinal du site 
du Hohberg, avec une exagération verticale des pro-
fondeurs permettant de mieux interpréter les relations 
spatiales entre les échantillons prélevés et datés. La 
plupart des dates démontrent une stratigraphie normale 
allant des âges les plus vieux en profondeur vers les 
âges les plus récents en surface. Cependant, il apparaît 
clairement que certains échantillons de bois datés se 
démarquent de cette stratigraphie normale, en expo-
sant des âges anciens positionnés dans le terrain au-
dessus d’échantillons d’âges plus jeunes. C’est le cas 
notamment des dates suivantes: 11550 ±400, 2835 
±85 et 6060 ±120 cal BP, localisées dans la partie 
inférieure du versant du Hohberg. La situation actuelle 
de ces dates dans le terrain met en évidence l’action de 
remaniements postérieurs à leurs âges respectifs. Ces 
dates déterminent donc chacune l’âge d’une instabilité 
de versant ayant conduit à l’enfouissement des bois 
datés, mais elles indiquent également de manière indi-
recte un processus, coulée de boue ou glissement de 
terrain, ayant remobilisé le matériel meuble englobant 
ces bois à une date indéterminée mais postérieure à 
leur âge propre. 
De plus, la date du remaniement de ces bois doit 
être égale ou postérieure aux datations plus récentes 
situées plus profondément dans le terrain. Par exem-
ple, le remaniement du bois HoF3-41, daté de 11550 
±400 cal BP, ne peut être intervenu que postérieu-
rement à l’événement ayant enfoui le bois HoF3-50, 
daté de 10675 ±425 cal BP, voire en même temps, 
impliquant alors une coulée boueuse importante d’une 
épaisseur de dépôt de plus de 10 m.
La compilation de nombreux rapports géologiques, 
dont divers relevés de forages profonds réalisés sur 
le front du glissement du Hohberg et sur la plaine 
du Rohrmoos, a permis de modéliser la topographie 
du substrat rocheux sous le glissement du Hohberg. 
Comme le représente la figure 3.10, la surface du subs-
trat semble avoir subi une forte érosion glaciaire ayant 
modelé la vallée originelle de la Singine en forme de 
U. L’altitude du fond rocheux de cette vallée est esti-
mée à environ 945 m a.s.l., soit 80 m sous la surface 
actuelle de la plaine marécageuse du Rohrmoos. 
Le remplissage important de cette vallée s’est fait 
progressivement, par la combinaison de divers types 
de dépôts. Tout d’abord des dépôts fluviatiles, résul-
Fig. 3.8 Stratigraphy of three successive mudflow events, exposing a decreasing age of deposits from the lower to the upper part of the pile 
structure (a). Reworking of older deposits through a fourth event, bringing older deposits above younger ones (b).
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tant de l’érosion du bassin versant de la Singine en 
amont du site du Hohberg, ceci bien avant la présence 
du Lac Noir, dont l’origine sera débattue au chapitre 
5. Puis des dépôts alluviaux provenant des deux ver-
sants bordant la vallée, ainsi que du matériel issu de 
chutes de blocs et de pierres et même d’éboulement 
provenant du pied du versant en rive gauche de la Sin-
gine. Ce versant expose en effet des falaises rocheuses 
et des pentes raides ayant livré du matériel éboulé que 
l’on retrouve dans deux forages effectués au centre et 
en bordure occidentale de la plaine du Rohrmoos (Réf. 
Géolina-90-104).
Les relevés de forages (Fig. 3.7) réalisés sur le 
glissement mettent en évidence une fréquence élevée 
de dépôts grossiers dans les niveaux inférieurs de la 
masse quaternaire. Ces dépôts sont constitués de blocs 
rocheux pouvant atteindre plus d’un mètre de diamè-
tre, accompagnés de pierres et graviers, le tout enrobé 
d’une matrice silteuse-argileuse. Les dépôts mis en 
place suite au retrait glaciaire témoignent d’une acti-
vité érosive importante sur les versants rocheux encore 
non protégés par une couverture sédimentaire et végé-
tale suffisante. Cette érosion soutenue a conduit à un 
comblement rapide de la proto-vallée de la Singine, 
avant de permettre aux dépôts de s’accumuler sur le 
versant lui-même. Le bois HoF3-63, daté de 13600 
±450 cal BP, témoigne de la présence d’arbres et donc 
de signes de végétation pionnière au cours de l'Allerød. 
Mais il démontre également l’existence d’instabilités 
de versant, probablement caractérisées par des coulées 
de boue fréquentes, ayant conduit à l’abattage et l’en-
sevelissement de cet arbre.
Le forage F3 a livré deux autres bois datés du début 
de l’Holocène: HoF3-41, situé à 41 m de profondeur 
et daté de 11550 ±400 cal BP et HoF3-50, situé à 
50 m de profondeur et daté de 10675 ±425 cal BP 
(Fig. 3.9). Cet ordre inversé des âges en fonction de la 
profondeur semble indiquer un remaniement du bois 
HoF3-41. Il a certainement été fauché et enseveli à la 
fin du Dryas Récent par une coulée boueuse qui s’est 
probablement déposée plus haut dans le versant que 
son emplacement actuel. Le bois HoF3-50 est ensuite 
abattu et enfoui par une nouvelle coulée qui se dépose 
au bas du versant, avant qu’un autre événement, coulée 
ou glissement, ne remanie les dépôts du bois HoF3-41. 
Ce remaniement est probablement postérieur à l’événe-
Fig. 3.9 Length profile through the quaternary deposits of the Hohberg site, with location of the dated samples and the present slide 
plane. 
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ment de 10675 ±425 cal BP. Il est possible que ce 
remaniement ait eu lieu encore avant 10000 cal BP, 
ceci déduit de la haute activité des instabilités de ter-
rain dans le canton de Fribourg et en Suisse à la fin 
du Dryas Récent et durant le Préboréal, tel que nous le 
présentons au chapitre 4. C’est pourquoi nous envisa-
geons, avec réserve, une paléosurface topographique 
aux environs de 10000 cal BP au-dessus de l’échan-
tillon daté de 11550 ±400 cal BP (Fig. 3.9). 
En tenant compte de la proximité des niveaux datés 
de 2125 ±175 et 6990 ±190 cal BP, nous considérons 
un remaniement ayant déplacé le bois HoF5-23 daté 
de 6990 ±190 cal BP. Il a certainement été enfoui 
par une coulée de boue et déposé dans la partie 
médiane ou inférieure du versant du Hohberg, puis a 
été remobilisé, probablement bien plus tard, par une 
nouvelle coulée ou un glissement de terrain déplaçant 
les niveaux supérieurs de la masse de dépôts meubles 
alors existante. Seules deux datations témoignent de 
l’existence d’instabilités de terrain entre 10000 et 5000 
cal BP. Il s'agit des échantillons HoF4-7 et HoF5-23, 
datés respectivement de 6060 ±120 et 6990 ±120 cal 
BP (Fig. 3.9). L'échantillon HoF4-7 semble avoir été 
remanié ultérieurement à son enfouissement originel, 
étant donné sa situation anormale dans l’empilement 
actuel des couches quaternaires du Hohberg. Il se situe 
en effet à un niveau supérieur par rapport à des dates 
plus récentes (2125 ±175 et 4075 ±165 cal BP), loca-
lisées plus profondément dans le versant.
La faible activité de glissements de terrain et de 
coulées boueuses durant le Boréal et l’Atlantique 
Ancien (10000 à 7000 cal BP) est également reflétée 
par les autres glissements fribourgeois décrits ci-après. 
Vraisemblablement liée à des conditions climatiques 
plus clémentes que les phases froides et humides du 
Dryas Récent et du Préboréal, cette diminution des 
instabilités de terrain se traduit aussi par une réduction 
des dépôts de coulées et de glissements sur le versant 
et dans la plaine alluviale de la Singine. Il semble que 
les coulées et les glissements reprennent toutefois vers 
7000 cal BP, impliquant de nouvelles accumulations 
de matériaux sur le bas du versant du Hohberg. 
Nous plaçons, toujours avec réserve, une paléosurface 
topographique à 5000 cal BP, passant au-dessus de 
l'échantillon daté de 6990 ±190 cal BP. La proximité 
verticale des deux courbes hypothétiques de paléo-
surfaces témoigne de l’activité réduite des processus 
gravitaires et d’érosion durant 5000 ans au début de 
l’Holocène.
Les derniers 5000 ans sont caractérisés par deux 
phases distinctes, soit une première période avec une 
fréquence d’instabilités de terrain fortement réduite, 
entre 5000 et 4000 cal BP, correspondant à l’optimum 
climatique du milieu de l’Holocène. Puis, dès 4000 
cal BP, la fréquence des glissements et coulées de 
boue augmente fortement. La combinaison des coulées 
boueuses et des glissements continus affectant les cou-
ches superficielles de la couverture meuble va détermi-
ner l’arrangement et l’empilement actuels des couches 
quaternaires du Hohberg.
Diverses dates témoignent de l’étendue de certains 
événements dynamiques sur l’entièreté du versant ou 
sur des surfaces plus réduites et isolées de ce même 
versant. Les bois HoF7-7 et Ho32-0.5, datés respec-
tivement de 2835 ±85 et 2830 cal BP mettent claire-
ment en évidence la présence d’un événement unique 
Fig. 3.10 Length profile of the Hohberg landslide with location of boreholes, quaternary surface layer and geological structures of the bedrock (after 
OSWALD & DAPPLES 2001, cf. Fig. 3.2)
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ou d'une série d'événements dynamiques ayant affecté 
aussi bien le haut que le bas du versant. L'analyse 
dendrochronologique du bois Ho32-0.5 démontre l'ab-
sence de déstabilisation durant la vie de l'arbre. Il est 
donc probable qu'une coulée boueuse ait été la cause 
de l'abattage et de l'enfouissement de l'arbre, et donc 
peut-être aussi de l'ensevelissement du bois HoF7-7 
plus bas dans le versant. De même, les bois HoF3-2, 
HoF1-2, HoF2-5 et Ho3-1 (Fig. 3.5) ont sans doute été 
abattus et ensevelis par un événement unique ou une 
série d’événements proches dans le temps aux environs 
de 1500 cal BP. La figure 3.11 illustre la combinaison 
possible des datations de ces 4 bois, indiquant un inter-
valle de probabilité compris entre 1550 et 1410 cal BP 
pour l'âge d'un éventuel événement unique ayant abattu 
les quatre bois simultanément. On retrouve d’autres 
enregistrements synchrones d’événements, par exem-
ple les bois Ho1-0.5 et H038-1.2, datés d’environ 640 
cal BP, ou encore les bois Ho33-3.6, Ho40-1.5 et 
Ho36-2, qui témoignent de l'activité de coulées boueu-
ses successives autour de 400 cal BP.
En observant le profil de la figure 3.9, on remarque 
une nette augmentation de l’accumulation des dépôts 
sur le bas du versant du Hohberg depuis 5000 cal BP, 
induite de la fréquence plus élevée de glissements et 
de coulées boueuses au cours des derniers 4000 ans. A 
nouveau, la position de certaines dates indique la pré-
sence de remaniements importants au sein des dépôts 
de versant. Les mouvements actuels du glissement du 
Hohberg, associés à un plan de glissement localisé à 
environ 17 m de profondeur dans la partie médiane 
et inférieure, participent d’ailleurs à ce remaniement, 
en déplaçant inlassablement les niveaux supérieurs de 
la couverture quaternaire vers l’aval. Il est donc clair 
que les sites d’échantillonnage de bois, en surface 
ou en forage, ne déterminent jamais la position ori-
ginelle des dépôts contenant les bois. Tous les bois 
prélevés dans les 10-20 premiers mètres du glissement 
ont subi un transport vers l’aval par l’action du glisse-
ment depuis des dizaines, centaines voire des milliers 
d’années.
3.3 GLISSEMENT DE FALLI HÖLLI
3.3.1 Contexte géographique et géologique
Le glissement de Falli Hölli se situe environ quatre 
kilomètres au nord-ouest du Lac Noir, dans les Préalpes 
fribourgeoises (Fig. 3.1). Le site s'étend du Höllbach, 
rivière qui parcourt le pied du versant entre 1050 et 
1000 m d'altitude, à l'extrémité Nord de la crête du 
Schwyberg, qui atteint 1640 m d'altitude (Fig. 3.12). 
D'un point de vue géologique, le glissement de Falli 
Hölli s'est développé sur un substrat de flysch apparte-
nant à la nappe du Gurnigel (Fig. 3.1). Cependant, tout 
comme le glissement du Hohberg, les mouvements 
de terrain intervenant à Falli Hölli concernent uni-
quement les dépôts quaternaires recouvrant le substrat 
rocheux. Celui-ci joue néanmoins un rôle important 
dans l'histoire et l'activité du glissement, en raison 
de sa morphologie de surface particulière, héritée des 
alternances de séries de flysch. Les niveaux compé-
tents de flysch du Gurnigel définissent souvent des 
morphologies marquées dans le paysage, crêtes ou 
falaises, mais peuvent également perturber la topo-
graphie régulière d'un versant. En effet, le flysch du 
Thanétien, exposant des pendages inverses à la pente 
topographique, provoque une rupture de pente impor-
tante dans la partie supérieure du versant de Falli Hölli, 
créant en quelque sorte un seuil morphologique résis-
tant au sein de la pente. Ce seuil, situé à environ 1400 
m d'altitude, joue un rôle majeur dans la dynamique 
du glissement, en partageant le versant en deux zones 
indépendantes possédant des caractéristiques d'insta-
bilité propres. Le profil longitudinal exposé dans la 
figure 3.13 illustre la position de ce seuil morphologi-
que créé par le soubassement rocheux. Il est important 
Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); OxCal v3.5 Bronk Ramsey (2000); lin r:4 sd:12 prob[chron]
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Fig. 3.11 Combination of four close radiocarbon dates arising from the Hohberg landslide, using the 
OxCal software (BRONK RAMSEY 1995). The lower curve represents the best fit combination of the four 
curves above, expressing a 2-sigma age interval ranging between 1550 and 1410 cal BP (1480 ±70 cal
BP).
Fig. 3.11 Combination of four close radio-
carbon dates arising from the Hohberg 
landslide, using the OxCal software (BRONK 
RAMSEY 1995). The lower curve represents 
the best fit combination of the four curves 
above, expressing a 2-sigma age interval 
ranging between 1550 and 1410 cal BP 
(1480 ±70 cal BP).
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de relever l'épaisse couche de dépôts quaternaires pou-
vant atteindre 70 mètres, qui repose sur le substrat de 
flysch de part et d'autre du seuil.
L'accumulation des formations superficielles depuis 
le retrait glaciaire s'est faite par la combinaison de 
divers processus. Une moraine compacte repose direc-
tement sur le substrat, héritée de l'activité des glaciers 
locaux lors de la dernière glaciation. Puis sur ce 
niveau de base viennent s'accumuler différents types 
de dépôts gravitaires, tels que des matériaux éboulés 
issus de chutes de blocs et d'éboulements, des dépôts 
de coulées boueuses, laves torrentielles et glissements 
de terrain (RAETZO-BRÜLHART 1997). Des travaux d'aus-
cultation du glissement ont été réalisés suite à la réac-
tivation subite du glissement en 1994, présentée au 
chapitre 3.3.2. Ces travaux ont permis de préciser 
la nature et l'agencement des dépôts quaternaires. 
Les résultats obtenus sont abondamment décrits par 
RAETZO-BRÜLHART (1997), et ne sont ainsi pas dévelop-
pés plus en détail dans ce travail.
3.3.2 Description du glissement
D'une longueur totale de 2 kilomètres, le glisse-
ment de Falli Hölli s'initie dans le versant nord-ouest 
du "Gross Schwyberg", entre 1560 et 1600 m d'alti-
tude (Fig. 3.12). La partie supérieure du glissement, 
limitée en aval par la rupture de pente créée par le 
seuil résistant du flysch du Thanétien (Planche 1-C), 
est caractérisée par des mouvements rotationnels. Les 
zones centrale et inférieure se distinguent, elles, par 
des glissements translationnels affectant les dépôts 
quaternaires supérieurs. D'une largeur maximale de 
700 m, le glissement concerne un volume important de 
matériel meuble, estimé à environ 40 millions de m3 
(LATELTIN et al. 1997a, RAETZO & LATELTIN 1996). Trois 
plans de glissement distincts ont pu être définis par 
des mesures inclinométriques associées à trois fora-
ges profonds. Ces plans de glissements se situent à 
environ 10, 25 et 37 m de profondeur, impliquant des 
mouvements différentiels au sein de la masse instable 
(RAETZO et al. 1995). Le glissement termine sa course 
au fond de la vallée du Höllbach, rivière qui participe 
à l'érosion continue du front du glissement. 
En 1994, le glissement de Falli Hölli a connu une 
réactivation catastrophique, avec des vitesses de dépla-
cement atteignant jusqu'à 6 m par jour, déplaçant en 
quelques mois tout un lotissement de vacances sur 
plus de 200 m (Planche 1-C; CARON et al. 1996, LATEL-
TIN et al. 1997b). Cette crise exceptionnelle, riche-
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ment documentée par RAETZO-BRÜLHART (1997), a 
engendré la destruction totale de 41 bâtiments, ainsi 
que des dégâts considérables aux surfaces de pâturages 
et forêts recouvrant le versant déstabilisé. Le lit du 
Höllbach a été perturbé sur plus de 500 m par l'avancée 
massive des terrains en glissement ou des laves torren-
tielles ayant affecté le front du glissement. L'avancée 
rapide du front du glissement a rapidement engendré 
la formation d'un lac de barrage, obstruant le cours du 
Höllbach. Par chance, ce lac de retenue a pu se vidan-
ger rapidement et sans dégâts sur le lit du Höllbach en 
aval. 
Cette crise majeure du glissement de Falli Hölli 
est particulièrement intéressante en terme d'analyse 
d'événements. En effet, plusieurs processus gravitai-
res se sont développés de manière simultanée durant 
la réactivation. Les mouvements de la masse princi-
pale, glissant sur plus de 37 m d'épaisseur, ont con-
duit à un déplacement conséquent de l'ensemble des 
matériaux meubles de surface. Cependant, des phé-
nomènes superficiels supplémentaires, tels que coulées 
de boue et laves torrentielles, sont venus s'ajouter et se 
superposer à ces déplacements profonds. Des coulées 
de boue fréquentes ont été initiées au niveau du seuil 
morphologique localisé à 1400 m d'altitude. Liées à la 
circulation d'eau dans les grès perméables du Thané-
tien, les coulées se sont déclenchées suite au dégage-
ment d'eau en pression des bancs gréseux, engendrant 
la saturation et la mobilisation des matériaux non con-
solidés reposant en surface. Des laves torrentielles se 
sont également produites dans la zone inférieure du 
glissement, transportant des matériaux meubles jusque 
dans le lit du Höllbach, en empruntant le tracé du 
Baretabach (RAETZO-BRÜLHART 1997).
La crise catastrophique du glissement de Falli Hölli 
permet de mieux cerner les possibles associations de 
phénomènes gravitaires mises en place lors de réacti-
vations majeures de glissements de terrain. Les relevés 
de forage effectués sur le site ont d'ailleurs mis en évi-
dence la présence de nombreuses coulées de boue et 
laves torrentielles s'étant succédé les unes aux autres 
et accumulé au cours des millénaires pour former la 
structure actuelle du glissement (CARON et al. 1996). Il 
s'avère donc important d'analyser minutieusement les 
détails d'une réactivation telle que celle de 1994, afin 
de pouvoir interpréter judicieusement les nombreuses 
données historiques récoltées sur ce site.
3.3.3 Description des échantillons et présentation 
 des datations
La collection de datations provenant du site de Falli 
Hölli a pu être établie lors de la réactivation catas-
trophique du glissement en 1994, décrite au chapitre 
3.3.2. Environ 100 échantillons de bois ont en effet 
pu être prélevés dans le terrain pendant ou après la 
crise de 1994, dans des niches secondaires et fissures 
fraîchement ouvertes sur le versant, ainsi que dans 
deux forages profonds réalisés sur la masse instable. 
La prospection de bois et les datations dendrochro-
nologiques et 14C réalisées sur ces échantillons ont 
été effectuées dans le cadre de la thèse de RAETZO-
BRÜLHART (1997). Les échantillons de bois et leurs 
sites de prélèvement sont richement décrits dans ce 
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travail de thèse et nous encourageons la lecture de 
ce travail pour de plus amples détails sur le glisse-
ment de Falli Hölli et les données historiques asso-
ciées. Nous allons donc décrire de manière succincte 
les échantillons et datations relatives au glissement 
de Falli Hölli, en mentionnant les informations néces-
saires à une interprétation fiable des échantillons en 
terme d'événements. 17 échantillons de bois ont pu 
faire l'objet de datations distinctes les unes des autres, 
dont 5 datations absolues par analyse dendrochrono-
logique et 12 datations au radiocarbone (Fig. 3.14). 
Les codes attribués aux échantillons commencent par 
la mention du site de Falli Hölli (FAHO), suivi du 
numéro correspondant au site de prélèvement et du 
numéro de l'échantillon prélevé sur le site, selon 
RAETZO-BRÜLHART (1997) (Fig. 3.12). Les codes des 
échantillons provenant de forages font également men-
tion de la profondeur d'enfouissement des bois, en cen-
timètres. Les échantillons sont présentés ci-après en 
fonction de l'ordre des sites de prélèvement, à savoir 
d'abord les sites de surface, puis les échantillons pro-
venant des forages. La localisation des échantillons 
sur le glissement, avec indication de leur âge, est illus-
trée dans la figure 3.15. Les coordonnées des échan-
tillons situés dans la partie médiane et inférieure du 
versant (échantillons 1 à 11 et 32-33) font référence 
à la localisation des sites de prélèvement déterminée 
après le déplacement important subi par ce large sec-
teur du glissement en 1994 (Fig. 3.12, 3.14). 
FAHO1-1
Prélevé en automne 1994 sur le site 1 (coordon-
nées actuelles: 585720/172530, le site s'est déplacé 
d'environ 210 m durant la crise de 1994) dans des 
matériaux meubles grossiers de surface englobant de 
gros blocs (1-3 m3, RAETZO-BRÜLHART 1997), ce tronc 
de 65 cm de diamètre moyen expose une séquence 
de 272 cernes, allant du coeur à l'écorce (Réf. LRD97/
R3995-3). Il s'agit d'un tronc d'épicéa (Picea abies). 
L'analyse dendrochronologique met en évidence un 
début de croissance relativement lent, caractéristique 
d'un arbre dominé et soumis à forte concurrence dans 
un milieu forestier dense. Dès le cerne 96, les condi-
tions de croissance s'améliorent, probablement liées à 
l'abattage des arbres environnants. Les trente derniers 
cernes indiquent la présence de bois de réaction, liée à 
l'apparition de mouvements de terrain affectant la sta-
bilité de l'arbre. Une datation au radiocarbone a été 
réalisée sur les 30 derniers cernes de l'arbre, et a donné 
un âge de 2960 ±30 BP. Une correction de 15 ans 
est apportée à la date calibrée (3250-2990 cal BP) et 
permet d'obtenir un âge de 3235-2975 cal BP pour la 
mort de l'arbre. Nous prenons en compte cependant 
encore les trente dernières années de déstabilisation 
de l'arbre, qui fournissent ainsi une phase d'instabilité 
globale s'étalant de 3265 à 2975 cal BP (1315-1025 
BC).
FAHO2-3
Quatre échantillons de bois ont été récoltés sur le 
site 2 (coordonnées actuelles: 585790/172490, le site 
s'est déplacé d'environ 200 m durant la crise de 1994). 
Les séquences dendrochronologiques des quatre bois 
ont pu être synchronisées et forment une séquence 
moyenne de 396 ans comprise entre 734 et 339 cal 
BP (1216-1611 AD; Réf. LRD97/R3995-3). Le bois 
Fig. 3.14 Wood datings arising from the Falli Hölli landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
Corrected dates include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7). 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Species Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 FAHO2-3 585780 172490 1210 100 Picea abies dendro - 348-338 343 ±5
2 FAHO25-1 586590 172360 1465 100 Picea abies dendro - 673 673
3 FAHO21-1 586860 172310 1525 100 Picea abies ARC 1461 1410 ±40 1270-1140 1205 ±65
4 FAHO10-4 585700 172910 1245 100 Picea abies dendro - 1821 1821
5 FAHO11-5 585650 172840 1220 100 Abies alba dendro - 2181-2121 2151 ±30
6 FAHO3-2 585910 172530 1235 100 Picea  abies ARC 1459 2460 ±40 2540-2170 2355 ±185
7 FAHO-F2-210 585570 172400 1171 210 ? B-6217 2400 ±30 2710-2340 2525 ±185
8 FAHO-F1-750 585760 172470 1210 750 ? B-6215 2770 ±30 2950-2780 2865 ±85
9 FAHO-F2-1440 585570 172400 1171 1440 ? B-6216 2800 ±40 3000-2780 2890 ±110
10 FAHO1-1 585720 172530 1200 100 Picea abies B-6121 2960 ±30 3265-2975 3120 ±145
11 FAHO-F2-1150 585570 172400 1171 1150 ? B-6213 3020 ±70 3380-2990 3185 ±195
12 FAHO6-5 586180 172750 1295 100 Picea abies ARC 1460 3470 ±40 3545-3335 3440 ±105
13 FAHO9-6 585820 172730 1220 100 Picea sp. ARC 1473 3320 ±40 3580-3340 3460 ±120
14 FAHO-F2-3605 585570 172400 1171 3605 ? ETH-12790 4020 ±70 4850-4250 4550 ±300
15 FAHO33-1 585160 172320 1085 100 Abies sp. dendro - 5473-5433 5453 ±20
16 FAHO-F2-1570 585570 172400 1171 1570 ? B-6212 4880 ±40 5720-5480 5600 ±120
17 FAHO32-1 585210 172360 1090 100 Abies alba ARC 1461 5100 ±40 5755-5565 5660 ±95
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.14 Wood datings arising from the Falli Hölli landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates 
include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7).
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FAHO2-1, un sapin blanc (Abies alba) de 34 cm 
de diamètre moyen, présente une séquence de 182 
cernes, allant du coeur à l'écorce et datée dans l'ab-
solu entre les années 529 et 348 cal BP (1421-1602 
AD). L'analyse des cernes révèle l'absence de dés-
tabilisation durant la vie de l'arbre. La présence de 
nombreuses galeries creusées par des insectes indique 
que l'arbre est resté quelque temps à l'air libre avant 
d'être recouvert et préservé. L'arbre a probablement 
été couché par des mouvements importants de type 
glissement de terrain, en 348 cal BP (1602 AD), et 
recouvert quelques années plus tard par une coulée 
boueuse. Également prélevé sur le site 2, l'échantillon 
FAHO2-3, un tronc d'épicéa (Picea abies) de 32 
cm de diamètre moyen, présente une séquence de 
322 cernes, datées dans l'absolu entre 659 et 338 
cal BP (1291-1612 AD). Ce bois montre une crois-
sance régulière sans signe particulier de déstabilisation 
(Réf. LRD97/R3995-3), hormis durant les 10 dernières 
années de sa vie. Les 10 derniers cernes présentent 
en effet du bois de compression indiquant le début 
d'une phase de déstabilisation qui coïncide avec la 
mort du bois FAHO2-1. Nous pouvons donc finale-
ment interpréter les résultats fournis par ces deux bois 
de la manière suivante: une période d'instabilité de 
type glissement de terrain a fortement déstabilisé les 
arbres du site 2 entre 348 et 338 cal BP (1602-1612 
AD). Une coulée boueuse s'est probablement déclen-
chée en 338 cal BP (1612 AD) et a conduit à l'abat-
tage du bois FAHO2-3 et l'enfouissement de celui-ci 
et du bois FAHO2-1. A noter que deux troncs supplé-
mentaires ont été récoltés sur ce site 2, qui ont pu être 
synchronisés avec les deux bois décrits ci-dessus, mais 
présentent des incertitudes quant à une détermination 
précise de l'âge de leur mort, du fait de la non-pré-
servation des cernes extérieurs de ces deux arbres. Il 
est cependant fort probable que ces deux troncs aient 
également été abattus et enfouis en 338 cal BP (1612 
AD) par une coulée de boue importante, avec les bois 
FAHO2-1 et FAHO2-3.
FAHO3-2
Quatre bois ont pu être prélevés sur le site 3 (coor-
données actuelles: 585910/172530, le site s'est déplacé 
d'environ 145 m durant la crise de 1994). Deux d'en-
tre eux, FAHO3-2 et FAHO3-4, ont pu être synchro-
nisés par analyse dendrochronologique et ne présentent 
aucun signe de déstabilisation durant leur existence. 
Les deux autres bois, FAHO3-1 et FAHO3-3, restent 
d'âge indéterminé, du fait du nombre relativement res-
treint de cernes de croissance (Réf. LRD97/R3995-3). 
Le bois FAHO3-2 est un tronc d'épicéa (Picea abies) 
Fig. 3.15 Location of 17 dated wood samples on the Falli Hölli landslide, with calibrated ages.
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présentant une séquence de 190 cernes, ne compor-
tant pas le dernier cerne sous l'écorce. Une datation 
au radiocarbone a été réalisée sur les cernes 1 à 20 du 
bois FAHO3-2, et a livré un âge de 2460 ±40 BP. Nous 
apportons une correction de 180 ans à la date calibrée 
(2720-2350 cal BP), qui nous permet d'obtenir un âge 
maximum de 2540-2170 cal BP (590-220 BC) pour 
la mort et l'enfouissement de cet arbre, probablement 
liés au déclenchement d'une coulée de boue impor-
tante ayant conduit à l'ensevelissement des quatre bois 
analysés sur ce site. La présence de gros blocs dans les 
sédiments meubles enrobant les bois peut expliquer 
l'absence d'écorce sur les troncs. Celle-ci a en effet 
probablement été arrachée par les blocs lors du trans-
port des bois par la coulée de boue.
FAHO6-5
Le site 6 (Coord. 586180/172750) est le plus fourni 
en troncs fossiles. Sur plus d'une trentaine de troncs 
visibles, sept ont été prélevés et analysés. Les nom-
breux bois sont disposés de manière très dense dans 
le terrain, se touchant les uns les autres. Ces sept bois 
présentent des séquences dendrochronologiques syn-
chronisées sur une séquence moyenne de 309 ans (Réf. 
LRD97/R3995-3). L'analyse dendrochronologique n'a 
cependant pas permis de préciser un âge absolu pour 
ces troncs, mais a permis de déterminer une mort 
brutale et synchrone pour les sept bois. Les derniers 
cernes des troncs ne présentent, en effet, pas de traces 
de déstabilisation. De plus, les bois ont sans doute été 
ensevelis par le même événement ayant conduit à leur 
abattage, du fait de l'absence de traces d'insectes sur 
l'écorce des bois. Une datation 14C a été effectuée sur 
les cernes 1 à 27 du bois FAHO6-5 et a donné un 
âge de 3470 ±40 BP. Le bois, un épicéa (Picea abies), 
comporte 309 cernes allant de la moelle à l'écorce, 
pour un diamètre moyen de 27 cm. Il faut donc rajeu-
nir la date calibrée (3840-3630 cal BP) de 295 ans, afin 
d'obtenir l'âge de la mort commune de ce tronc et des 
6 autres troncs prélevés sur ce site. Cet âge est com-
pris entre 3545 et 3335 cal BP (1595-1385 BC). Les 
multiples bois du site 6 ont sans doute été couchés et 
recouverts par une coulée de boue importante.
FAHO9-6
Trois échantillons de bois ont été récoltés sur le 
site 9 (Coord. 585820/172730), et soumis à une ana-
lyse dendrochronologique qui a pu démontrer qu'ils 
étaient contemporains (Réf. LRD97/R3995-3). Seul un 
des trois bois (FAHO9-4) montre des signes de désta-
bilisation ayant eu lieu durant les 10 dernières années 
de sa vie. Les deux autres bois présentent des croissan-
ces régulières sans déstabilisation. Le bois FAHO9-6 
est un tronc d'épicéa (Picea abies), comportant 167 
cernes allant de la moelle à l'écorce, avec un diamètre 
moyen de 40 cm. Une datation 14C a été réalisée sur les 
cernes 27 à 66 de ce bois, et a donné un âge de 3320 
±40 BP. Une correction de 120 ans est apportée à la 
date calibrée (3690-3460 cal BP), et permet d'obtenir 
un âge de 3570-3340 cal BP pour la mort de ces trois 
arbres. Nous pouvons adapter cet âge en lui rajoutant 
les 10 années de déstabilisation enregistrées par le bois 
FAHO9-4. Nous obtenons finalement une période de 
déstabilisation globale allant de 3580 à 3340 cal BP 
(1630-1390 BC).
FAHO10-4
Deux bois ont été prélevés sur le site 10 (Coord. 
585700/172870), qui ont pu être considérés comme 
contemporains grâce à une analyse dendrochronologi-
que (Réf. LRD97/R3995-3). Les deux bois montrent 
une croissance régulière sans aucune trace de désta-
bilisation, indiquant un environnement stable et favo-
rable lors de la croissance des arbres. La séquence la 
plus longue provient du bois FAHO10-4, un épicéa 
(Picea abies), et s'étend sur 204 cernes datés dans l'ab-
solu entre 2025 et 1821 cal BP. Les bois possèdent 
tous deux leur écorce intacte, sans traces d'insectes, ce 
qui indique qu'ils ont été abattus de manière brutale 
et rapidement ensevelis, probablement par une coulée 
boueuse. Cet événement ayant rasé les deux troncs est 
donc daté de l'année 1821 cal BP (129 AD). Les bois 
proviennent d'une levée qui indique soit que la coulée 
a déposé du matériel sur ses flancs latéraux, lors de 
son parcours dans le couloir de Bareta (Fig. 3.15), soit 
que les niveaux contenant les bois ont été remobilisés 
par un glissement ultérieur qui a engendré cette levée 
latérale.
FAHO11-5
Deux troncs de sapin blanc (Abies alba) ont été 
récoltés sur le site 11 (Coord. 585650/172840). Les 
deux troncs, FAHO11-5 et FAHO11-6, présentent res-
pectivement des diamètres moyens de 64 et 40 cm et 
des séquences de 382 et 139 cernes. A noter qu'avec 
382 cernes, FAHO11-5 est l'arbre le plus âgé du site de 
Falli Hölli. L'analyse dendrochronologique a permis 
de dater ces bois dans l'absolu et de démontrer leur 
contemporanéité avec les bois du site 10 (Réf. LRD97/
R3995-3). Les deux bois du site 11 ne possèdent plus 
le dernier cerne sous l'écorce, mais il est fort probable 
que ces deux arbres aient été abattus à la même date 
que les bois du site 10, à savoir en 1821 cal BP (129 
AD). Ce résultat tend à démontrer l'importance de 
l'événement ayant engendré le déracinement et l'en-
fouissement des quatre troncs, localisés actuellement 
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sur deux sites différents éloignés d'environ 85 m. Mais 
l'analyse dendrochronologique révèle des informations 
supplémentaires quant aux conditions de stabilité des 
bois du site 11. En effet, une phase de déstabilisation 
a pu être précisée entre 2181 et 2121 cal BP (231-171 
BC), caractérisée par l'activité de glissements de ter-
rain durant cette période dans le couloir de Bareta.
FAHO21-1
Trois bois ont été récoltés sur le site 21 (Coord. 
586860/172310), dont deux ont fait l'objet d'une ana-
lyse dendrochronologique, les bois FAHO21-1 et 
FAHO21-3. Le site 21 se situe sur un replat au pied 
de la niche d'arrachement principale du glissement de 
Falli Hölli. Les matériaux enrobant les bois sont très 
argileux, engendrant en surface la formation de zones 
marécageuses. Les deux échantillons analysés sont 
des troncs d'épicéa comportant respectivement 302 et 
149 cernes, et des diamètres moyens de 56 et 26 cm 
(Réf. LRD97/R3995-3). Le bois FAHO21-1 montre 
une croissance régulière tout au long de sa vie, tandis 
que le bois FAHO21-3 a constamment subi des phases 
de déstabilisation au cours de son existence, probable-
ment liées à l'emplacement de l'arbre dans la pente 
raide et instable de la niche d'arrachement. Une data-
tion 14C a été réalisée sur les cernes 161 à 198 de 
l'échantillon FAHO21-1, et a donné un âge de 1410 
±40 BP. Un rajeunissement de 120 ans est apporté à 
la date calibrée (1390-1260 cal BP) et permet d'obte-
nir un âge de 1270-1140 cal BP (680-810 AD) pour la 
mort de ce bois. Il est à noter que des bois provenant 
du site numéro 23 présentent une probable date com-
mune d'abattage avec le bois FAHO21-1. Le site 23 
est localisé à environ 275 m au nord-ouest du site 21. 
Cette contemporanéité probable de la mort des arbres 
sur les deux sites tendrait à mettre en évidence un 
événement important ayant rasé et enseveli tous ces 
bois. Il s'agit probablement de coulées de boue impor-
tantes ayant concerné en tous cas la partie haute du 
versant de Falli Hölli (Fig. 3.12).
FAHO25-1
Un seul tronc provient du site 25 (Coord. 
586590/172360). Il s'agit d'un épicéa (Picea abies) 
exposant une séquence complète de 235 cernes, allant 
du coeur à l'écorce, avec un diamètre moyen de 42 cm. 
Une analyse dendrochronologique a permis de dater 
dans l'absolu cet échantillon (Réf. LRD97/R3995-3). 
La séquence analysée est comprise entre 907 et 673 cal 
BP (1043-1277 AD). Les cernes de croissance témoi-
gnent d'une croissance régulière de l'arbre, sans traces 
de déstabilisation. La mort de l'arbre, intervenue en 
673 cal BP (1277 AD) a donc dû survenir de manière 
brutale, et a été suivie d'un enfouissement rapide du 
tronc. L'abattage du tronc a probablement résulté du 
déclenchement d'une coulée boueuse ayant affecté le 
haut du versant.
FAHO32-1
Un seul bois a été prélevé sur le site 32 (Coord. 
585210/172360), dans des niches secondaires sur-
plombant le cours du Höllbach. Il s'agit d'un tronc 
de sapin blanc (Abies alba) d'un diamètre moyen de 
45 cm, exposant une séquence de 316 cernes allant 
de la moelle à l'écorce. L'analyse dendrochronologi-
que indique une croissance régulière et lente, sans 
trace évidente de déstabilisation. L'arbre est abattu de 
manière brutale et rapide (Réf. LRD97/R3995-3). Une 
datation 14C a été réalisée sur les cernes 114 à 169 de 
l'arbre, et a révélé un âge de 5100 ±40 BP. Nous rajeu-
nissons la date calibrée (5930-5740 cal BP) de 175 
ans afin d'obtenir la date de la mort de l'arbre, à savoir 
5755-5565 cal BP (3805-3615 BC).
FAHO33-1, FAHO33-2 et FAHO33-3
Trois bois ont été récoltés sur le site 33 (Coord. 
585160/172320), localisé sur la partie frontale du glis-
sement exposant des niches d'arrachement fraîchement 
ouvertes. Les trois bois sont distants d'environ 8 m, 
se succédant verticalement les uns aux autres sur l'af-
fleurement. Ils étaient conservés dans une matrice 
argileuse-silteuse enrobant quelques gros blocs d'un 
diamètre supérieur à 1 m. Il s'agit de trois sapins blancs 
(Abies alba) exposant respectivement des séquences 
de 94, 85 et 97 cernes et des diamètres moyens de 35, 
36 et 58 cm. L'analyse dendrochronologique des trois 
troncs a montré que les arbres étaient contemporains et 
qu'ils ont tous les trois été abattus la même année, en 
5433 cal BP (3483 BC; Réf. LRD97/R3995-3). Cette 
datation absolue à été réalisée par hétéroconnexion 
sur un référentiel de chêne et doit donc être prise en 
compte avec réserves. Le rythme de croissance des 
trois arbres est rapide, ce qui diffère passablement des 
autres bois analysés sur le site de Falli Hölli. Leur 
début de croissance est quasiment simultané et peut 
indiquer un début de colonisation d'une surface libérée 
peu auparavant, éventuellement suite à une phase de 
glissement de terrain. Les bois ont produit du bois 
de compensation tout au long de leur vie, avec tou-
tefois une augmentation de cette production durant 
les 40 dernières années de leur existence. Nous rajou-
tons ainsi 40 ans à la date d'abattage, et obtenons une 
période de déstabilisation comprise entre 5473 et 5433 
cal BP (3523-3483 BC).
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FAHO-F1-750
Ce fragment de tronc à été prélevé dans le forage 
F1 (Réf. ABAGeol-FH-94), qui a atteint une profon-
deur totale de 15 m 40 (Coordonnées avant l'accéléra-
tion de 1994: 585760/172470). Le forage était localisé 
sur la partie médiane du glissement, dans les hauts du 
lotissement de Falli Hölli, avant que celui-ci ne soit 
détruit par les mouvements paroxysmaux de 1994. Le 
bois était enfoui à une profondeur de 7 m 50, dans 
des niveaux à dominante silteuse, comportant des pas-
sages plus argileux ou sableux, ainsi que quelques 
pierres, interprétés comme dépôts de coulée boueuse 
(RAETZO-BRÜLHART 1997). L'échantillon présente des 
cernes d'épaisseur supérieure au centimètre, indiquant 
une forte croissance. Le bois a pu être daté au radio-
carbone, révélant un âge de 2770 ±30 BP. Après cali-
bration nous obtenons un âge maximum de 2950-2780 
cal BP (1000-830 BC) pour la mort de ce bois.
FAHO-F2-210
Le forage F2 (Coordonnées avant l'accélération de 
1994: 585570/172400; Réf. ABAGeol-FH-94) a permis 
la récolte de nombreux fragments de bois, répartis 
sur les 50 m de profondeur du forage, et dont les 
âges exposent des stratigraphies verticales anormales. 
L'échantillon FAHO-F2-210 était préservé à 2 m 10 de 
profondeur, dans des silts argileux brun foncé compor-
tant un peu de graviers. Il a fait l'objet d'une datation 
14C qui a livré un âge de 2400 ±30 BP. La calibration 
de cette date donne un âge maximum de 2710-2340 
cal BP (760-390 BC) pour la mort de ce bois.
FAHO-F2-1150
Ce bois provient de niveaux silteux-argileux gris 
foncé emballant des graviers et blocs, situés à 11 m 
50 de profondeur dans le forage F2. Ces matériaux 
sont interprétés comme des dépôts de coulées de boue 
(RAETZO-BRÜLHART 1997). La datation 14C effectuée 
sur cet échantillon a donné un âge de 3020 ±70 BP. 
Après calibration, il apparaît que la mort de ce bois est 
survenue au plus tôt en 3380-2990 cal BP (1430-1040 
BC).
FAHO-F2-1440
Prélevé à 14 m 40 de profondeur dans le forage F2, 
ce fragment de bois était conservé dans des graviers 
enrobés d'une matrice silteuse-argileuse gris foncé 
indiquant un dépôt de coulée de boue. La datation 14C 
effectuée sur l'échantillon a livré un âge de 2800 ±40 
BP. La calibration apportée à cette date révèle un âge 
maximum de 3000-2780 cal BP (1050-830 BC) pour 
la mort de ce bois.
FAHO-F2-1570
Ce fragment de tronc provient de niveaux silteux-
argileux gris foncé comportant des graviers, situés à 
15 m 70 de profondeur dans le forage F2. L'analyse 
du radiocarbone de cet échantillon a révélé un âge de 
4880 ±40 BP, qui calibré, donne finalement un âge 
maximum de 5720-5480 cal BP (3707-3530 BC) pour 
ce bois.
FAHO-F2-3605
Dernier fragment de bois prélevé dans le forage F2, 
à 36 m 05 de profondeur, dans une matrice silteuse-
argileuse comportant des graviers et des blocs. Il s'agit 
de l'échantillon le plus profond provenant du glisse-
ment de Falli Hölli. La datation 14C réalisée sur ce bois 
a donné un âge de 4002 ±70 BP, qui calibré, indique un 
âge maximum de 4850-4250 cal BP (2900-2300 BC) 
pour la mort de ce bois. Les sédiments argileux enro-
bant l'échantillon, ainsi que quelques blocs, désignent 
un probable dépôt de coulée boueuse.
3.3.4 Évolution dynamique du glissement durant 
 l’Holocène moyen et supérieur
Les 17 datations absolues et relatives (Fig. 3.14) 
réalisées sur des bois provenant du glissement de Falli 
Hölli permettent de reconstituer l'évolution dynami-
que du versant durant l'Holocène moyen et supérieur. 
Les datations obtenues sont en effet réparties sur les 
derniers 6000 ans, comme l'illustre la figure 3.16. Les 
échantillons de bois ayant livré cette série de dates pro-
viennent de sites disséminés sur l'ensemble du glisse-
ment de Falli Hölli, aussi bien sur la partie supérieure 
que les parties médiane et inférieure.
Les premiers signes de déstabilisation sont révélés 
par des échantillons prélevés sur la partie inférieure 
du versant. Les bois FAHO-F2-1570, FAHO33-1 
et FAHO32-1 témoignent de processus d'instabilités 
ayant affecté le versant aux dates respectives de 5000 
±120, 5453 ±20 et 5660 ±95 cal BP. La localisation 
des échantillons FAHO33-1 et FAHO32-1 sur les figu-
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Fig. 3.16 Temporal di tribution of 17 wood d tin s originating 
from the Falli Hölli landslide. Bars : radiocarbon atings; 
crosses : absolute dendrochronological sequences.
Fig. 3.16 Temporal distribution of 17 wood datings origi-
nating from the Falli Hölli landslide. Bars: radiocarbon 
datings; crosses: absolute dendrochronological sequen-
ces.
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res 3.13 et 3.15 font référence à leur position après les 
mouvements catastrophiques du glissement en 1994, 
qui avaient généré un déplacement moyen de 200 m 
des parties médiane et inférieure du glissement. Les 
positions actuelles des bois sur le versant ne corres-
pondent donc pas au site originel de leur existence 
mais déterminent des altitudes beaucoup plus basses 
dans le versant. Ceci en raison tout d'abord des coulées 
de boue qui ont abattu et enseveli ces bois avec à la 
clé un transport de plusieurs dizaines à centaines de 
mètres. Des phases récurrentes de glissements ont 
par ailleurs remobilisé les matériaux de coulées tout 
au long des millénaires suivants. La crise de 1994 
décrit un événement d'amplitude extrême avec des 
déplacements importants de volumes considérables de 
matériaux quaternaires.
Le bois FAHO32-1, daté de 5660 ±95 cal BP, a 
été abattu de manière brutale sans avoir subi des pro-
cessus de déstabilisation durant son existence. C'est 
probablement le premier signal enregistré sur le site 
de Falli Hölli qui témoigne de l'activité de coulées de 
boue. Une telle coulée a dû déraciner ou raser le bois 
FAHO32-1 et l'ensevelir rapidement. Le bois FAHO-
F2-1570, daté de 5600 ±120 cal BP, pourrait avoir été 
enseveli en même temps que le bois FAHO32-1. Les 
deux bois peuvent en effet indiquer une coulée de boue 
unique, du fait de la corrélation possible de leurs âges 
respectifs. Mais il est également possible que deux 
événements distincts aient conduit à leur enfouisse-
ment, séparés de quelques années ou dizaines d'années. 
Les trois datations concentrées autour de 5500 cal BP 
(Fig. 3.16) mettent en évidence une activité impor-
tante d'instabilités de terrain au Néolithique moyen sur 
le versant de Falli Hölli. Ces instabilités sont carac-
térisées par des coulées de boue importantes pouvant 
abattre et recouvrir de nombreux arbres implantés sur 
le versant, ainsi que par des glissements de terrain 
remobilisant des dépôts anciens et affectant la stabilité 
des arbres en surface.
Entre 5500 et 3500 cal BP seul un échantillon 
de bois, FAHO-F2-3605, daté de 4550 ±300 cal BP, 
témoigne de l'activité de coulées de boue durant ces 
2000 ans. Il est donc probable que le versant de Falli 
Hölli ait connu une activité restreinte d'instabilités de 
terrain au cours de cette période, ce qui confirme les 
données récoltées sur les autres glissements du canton 
de Fribourg, présentées au chapitre 4.1. L'échantillon 
FAHO-F2-3605 présente un intervalle de probabilité 
très grand pour la détermination de son âge. Ceci est 
dû au volume limité de matériel disponible dans la 
carotte du forage F2 à la profondeur de 36 m 05. La 
précision de la datation au radiocarbone s'en trouve 
dès lors réduite.
Une reprise des instabilités de terrain s'établit vers 
3500 cal BP, révélée par deux datations synchrones 
provenant des bois FAHO9-6 et FAHO6-5, datés res-
pectivement de 3460 ±120 et 3440 ±105 cal BP. Seul 
un bois prélevé sur le site 9 présente des signes de dés-
tabilisation durant les 10 dernières années de son exis-
tence. Tous les autres bois analysés sur les sites 6 et 9 
exposent des croissances régulières pouvant être asso-
ciées à des conditions de vie favorables et stables. 
Les deux sites étant localisés en bordure droite du cou-
loir principal du glissement de Falli Hölli, on peut 
affirmer que les bois des 2 sites ont été abattus de 
manière synchrone, par un processus de glissement 
de terrain ayant affecté cette zone précise du versant. 
Étant donné le nombre impressionnant de bois exposés 
sur le site 6, nous pouvons également affirmer que 
l'événement était de forte amplitude et qu'il a affecté 
une surface de versant passablement boisée.
Deux autres bois, FAHO-F2-1150 et FAHO1-1, 
mettent en évidence l'existence de mouvements de ter-
rain conséquents peu avant 3000 cal BP. Respective-
ment datés de 3185 ±195 et 3120 ±145 cal BP, les bois 
proviennent de sites localisés à la transition des zones 
médiane et inférieure du glissement. En tenant compte 
des déplacements importants survenus lors de la réac-
tivation catastrophique du glissement en 1994, il faut 
remonter ces bois de plusieurs centaines de mètres 
pour déterminer la localisation originelle de leur lieu 
de vie. Ils ont ainsi dû croître dans la partie médiane 
supérieure du versant, vers 1300-1400 m d'altitude et 
ont probablement été déstabilisés par des glissements 
continus durant une trentaine d'année, comme l'indi-
que le bois FAHO1-1, avant d'être abattus et recou-
verts par une coulée de boue. Cette coulée s'est sans 
doute déclenchée au niveau du seuil morphologique 
créé par les niveaux compétents de flysch du Thané-
tien vers 1400 m d'altitude (Fig. 3.13). Cette zone 
de seuil a sûrement joué un rôle majeur dans l'initia-
tion de coulées de boue ayant participé au transfert de 
matériel du haut vers le bas du versant durant l'Holo-
cène.
Peu après 3000 cal BP, deux nouveaux indices 
d'instabilités sont mis en évidence par les bois FAHO-
F2-1440 et FAHO-F1-750, datés respectivement de 
2890 ±110 et 2865 ±85 cal BP. Ils proviennent tous 
deux de forages, fournissant ainsi des informations 
réduites quant aux conditions de vie et de stabilité des 
arbres. Néanmoins, il est possible qu'un événement 
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unique ait conduit à l'ensevelissement des bois. Cet 
événement, très certainement une coulée de boue au vu 
de la description des matériaux enrobant les fragments 
de bois, a dû concerner le même secteur que l'événe-
ment précédent daté d'environ 3150 cal BP, à savoir la 
transition entre les zones médiane et supérieure, avec 
l'initiation de la coulée localisée au niveau du ressaut 
morphologique vers 1400 m d'altitude.
Trois datations se succèdent durant l'Age du Fer: 
2525 ±185, 2355 ±185 et 2151 ±30 cal BP. Elles cor-
respondent respectivement aux échantillons FAHO-
F2-210, FAHO3-2 et FAHO11-5 (Fig. 3.12 et 3.15). 
Les deux datations les plus anciennes signalent la 
présence de coulées de boue ayant concerné la bor-
dure sud du glissement de Falli Hölli. Ces coulées se 
sont vraisemblablement déclenchées à la hauteur du 
seuil morphologique présenté ci-dessus comme lieu de 
production de coulées similaires plus anciennes. Les 
cernes de croissance du bois FAHO11-5 démontrent la 
présence d'une période de déstabilisation d'une durée 
de 60 ans, liée à des phénomènes de glissements conti-
nus, s'étalant de 2181 à 2121 cal BP. Ces mouvements 
de terrain ont dû concerner le couloir nord du glisse-
ment de Falli Hölli, issu du lieu-dit Ober Bareta.
Les quatre datations les plus récentes du site de 
Falli Hölli sont réparties sur les derniers 2000 ans. Le 
bois FAHO10-4, daté dans l'absolu de 1821 cal BP, 
présente une croissance régulière sans signes évidents 
de déstabilisation. Il a été abattu et enfoui rapidement 
par une coulée de boue ayant concerné le couloir de 
Bareta. A noter que les deux sapins prélevés sur le site 
11 (Fig. 3.12), bien que ne possédant plus leurs cernes 
extérieurs et l'écorce, ont probablement été abattus et 
recouverts par cette même coulée qui a rasé les deux 
bois du site 10 en 1821 cal BP.
Deux échantillons de bois récoltés sur la partie 
supérieure du glissement ont pu faire l'objet de data-
tions. Il s'agit de bois provenant des sites 21 et 25 (Fig. 
3.13). Le bois FAHO21-1, daté de 1205 ±65 cal BP, ne 
présente pas de traces évidentes d'instabilité. Seuls son 
abattage et son ensevelissement rapides témoignent de 
l'action d'une coulée de boue. A relever que des bois 
du site 23, localisé environ 275 m au nord-ouest du 
site 21, présentent une probable date commune d'abat-
tage avec les bois du site 21. Nous pouvons donc 
considérer un événement important, de type glisse-
ment de terrain, ayant affecté l'ensemble de la partie 
supérieure du versant de Falli Hölli vers 1200 cal BP. 
Le bois FAHO25-1, daté de l'année 673 cal BP, pré-
sente des cernes de croissance réguliers n'indiquant 
aucune phase de déstabilisation durant la vie de l'ar-
bre. Sa mort survient brutalement, probablement liée 
au déclenchement d'une coulée de boue provenant de 
la niche principale du glissement, vers 1600 m d'alti-
tude. Les deux sites 21 et 25 témoignent donc de l'ac-
tivité conjuguée de glissements de terrain et de coulées 
de boue dans la partie haute du versant.
La datation la plus récente est apportée par le bois 
FAHO2-3, daté de 343 ±5 cal BP. L'analyse dendro-
chronologique effectuée sur ce tronc ne révèle aucun 
signe de déstabilisation, hormis durant les 10 dernières 
années d'existence de l'arbre. L'altération de la frange 
extérieure du tronc par des insectes démontre que le 
recouvrement de l'arbre n'est survenu que quelques 
années après sa mort. Il a vraisemblablement été dés-
tabilisé et couché par des mouvements lents associés à 
des processus de glissements continus. Son enfouisse-
ment n'a eu lieu que quelques années plus tard, généré 
par une probable coulée boueuse.
L'ensemble des échantillons de bois prélevés sur 
le glissement de Falli Hölli met en évidence une acti-
vité soutenue de processus de coulées de boue et de 
glissements de terrain au cours de l'Holocène moyen 
et supérieur. L'absence de datations plus vieilles que 
6000 ans nous empêche de définir la mise en place 
et l'évolution de telles instabilités durant le Tardigla-
ciaire et le début de l'Holocène. Néanmoins, en ana-
lysant les données de forage, nous pouvons affirmer 
qu'une grande majorité des instabilités ayant affecté le 
versant de Falli Hölli se sont déroulées durant les der-
niers 6000 ans. En effet, nous soutenons que la majo-
rité des dépôts gravitaires localisés sur le versant se 
sont mis en place depuis 6000 cal BP. Cela ne signifie 
cependant pas que des mouvements de terrain aient 
été inexistants auparavant. Nous ne les détectons pas à 
l'aide de la collection d'échantillons de bois établie sur 
le site, mais il est clair que des dépôts quaternaires ont 
dû se mettre en place dès le retrait glaciaire, au-dessus 
de dépôts morainiques, tels des dépôts de chutes de 
blocs ou d'éboulement, coulées de boue, laves torren-
tielles et glissements de terrain. Ces dépôts ont princi-
palement dû s'accumuler dans les parties inférieure et 
médiane du versant.
Comme les datations effectuées sur le glissement 
du Hohberg, les datations du glissement de Falli Hölli 
présentent une distribution spatiale caractérisée par 
des âges en moyenne plus vieux sur le bas du versant 
et des âges globalement plus jeunes sur la moitié 
supérieure du site. Cette répartition est liée au transfert 
important de matériaux meubles vers l'aval par l'inter-
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médiaire des coulées de boue, qui remanient souvent 
des dépôts anciens, ainsi que par les glissements de 
terrain continus ayant remobilisé les matériaux quater-
naires supérieurs. L'importance du seuil morphologi-
que situé vers 1400 m d'altitude, induit par la présence 
de bancs de flysch gréseux compétents du Thanétien, 
a pu être démontrée. Le seuil a joué un rôle prépon-
dérant durant la réactivation catastrophique du glis-
sement en 1994 dans l'initiation de coulées de boue 
dévastant les environnements situés en aval, mais ce 
seuil a également pu être considéré comme lieu de 
provenance de nombreuses coulées de boue ayant rasé 
et ensevelis de nombreux troncs de bois durant les der-
niers 6000 ans. La circulation d'eau dans les grès per-
méables du Thanétien produit en effet des niveaux de 
source importants vers 1400 m d'altitude, engendrant 
la saturation et la mobilisation des matériaux non con-
solidés reposant en surface.
Des successions stratigraphiques anormales sont 
observées dans le forage F2 (Fig. 3.15). En effet, les 
âges obtenus par datation de fragments de bois préle-
vés à différentes profondeurs dans le forage ne se suc-
cèdent pas de manière croissante du haut vers le bas du 
forage. Une situation similaire avait déjà été observée 
et analysée dans les forages F3 et F07 du glissement 
du Hohberg. Ces anomalies sont dues au remanie-
ment intense des dépôts quaternaires par les nombreu-
ses coulées de boue (Fig. 3.8) et par la remobilisation 
de ces dépôts par l'activité des glissements de terrain 
au cours de l'Holocène. Un mélange considérable des 
dépôts quaternaires intervient donc en conséquence de 
l'effet mobilisateur de tels processus, ce qui permet 
parfois de collecter des bois anciens enfouis à faible 
profondeur.
3.4 GLISSEMENT DE SCHLOSSISBODEN
3.4.1 Contexte géographique et géologique
Le glissement de Schlossisboden se situe à proxi-
mité du Lac Noir, dans les Préalpes fribourgeoises 
(Fig. 3.1, Planche 3-A). Il repose sur un versant exposé 
à l'est, faisant face au glissement du Hohberg. Le glis-
sement se développe entre 1500 et 1030 m d'altitude, 
sur une longueur de près de 2 km (Fig. 3.17 et 3.18). 
Sa partie frontale est limitée par le cours de la Sin-
gine qui prend sa source dans le Lac Noir. Le glis-
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sement est localisé dans le massif du Schwyberg qui 
héberge également le glissement de Falli Hölli, sur le 
versant opposé, environ 3 km au nord-ouest du glisse-
ment de Schlossisboden. Celui-ci est concerné par le 
même substrat de flysch que le site de Falli Hölli. En 
effet le massif du Schwyberg doit son relief aux suc-
cessions des diverses séries du Flysch du Gurnigel. 
Le site de Schlossisboden est associé à la bordure 
méridionale de la nappe du Gurnigel (OSWALD & DAP-
PLES 2001). Des niveaux de flysch ont pu être attribués 
au Cuisien, selon des déterminations de nannoplanc-
ton calcaire réalisées par Johannes VAN STUIJVENBERG 
(non publié). Ces bancs de flysch sont localisés dans la 
niche d'arrachement du glissement, vers 1500 m d'al-
titude, ainsi que dans le cours d'eau drainant la partie 
supérieure du glissement, vers 1400 m d'altitude, et 
enfin sur la crête bordant le glissement au sud du lieu-
dit de Schlossisbödeli, vers 1300 m d'altitude (Fig. 
3.17). Les séries de l'Ilerdien et du Thanétien sont pro-
bablement présentes dans la partie inférieure du glis-
sement, cachées sous une épaisse couche de dépôts 
quaternaires. De plus, l'étroite bande de Mélange, 
décrite précédemment sur le site du Hohberg (Fig. 3.1 
et 3.2), se prolonge vers l'ouest et semble se poursui-
vre sous la zone frontale du glissement de Schlossis-
boden et la bordure Nord du Lac Noir (OSWALD & 
DAPPLES 2001).
3.4.2 Description du glissement
L'activité actuelle du glissement de Schlossisbo-
den met en évidence la présence de trois zones distinc-
tes qui se rejoignent au pied du versant (Fig. 3.18). 
Le couloir principal du glissement de Schlossisboden 
s'initie au pied d'une niche d'arrachement située à envi-
ron 1500 m d'altitude. Cette niche est caractérisée 
par des processus de chutes de pierres et de blocs 
qui alimentent le glissement. Celui-ci se poursuit vers 
l'aval, empruntant la légère dépression morphologique 
de Schlossisbödeli. Il est ensuite canalisé entre deux 
arêtes stables orientées parallèlement à la pente topo-
graphique. L'interprétation de ces deux reliefs stables 
au sein du glissement reste incertaine. Il pourrait s'agir 
de "laissées" de glissement, créées lors de l'activité 
intense du glissement il y a environ 6000 ans, tel 
que nous le présentons au chapitre 3.4.4. Mais ces 
reliefs pourraient également être interprétés comme 
des dépôts morainiques ou indiquer la présence de 
niveaux gréseux résistants du substrat de flysch. Les 
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deux arêtes canalisent le couloir principal qui s'ouvre 
en aval pour laisser place à un grand cône convexe 
avec une morphologie irrégulière et bosselée, engen-
dré par les dépôts successifs de coulées de boue et de 
glissements de terrain au cours de l'Holocène. Seule 
la partie supérieure du couloir central démontre des 
signes d'activité importants, tels que des vitesses de 
déplacement supérieures à 10 cm/an et des dépôts 
récents de coulées de boue dans la zone en amont de 
Schlossisbödeli.
Le couloir principal du glissement est bordé, dans 
sa moitié inférieure, par deux zones instables séparées 
du couloir central par les deux arêtes stables décrites 
précédemment. La zone active localisée à l'ouest de la 
Gassera (Fig. 3.18 et 3.19) est disposée entre le couloir 
principal du glissement de Schlossisboden et le glisse-
ment de la Pürrena, plus à l'ouest, décrit au chapitre 
3.5 (Planche 1-D). La troisième zone active, localisée 
au nord de la Gassera, démontre de faibles signes d'ac-
tivité et s'étend jusqu'au hameau de la Burstera. Les 13 
datations de bois effectuées sur l'ensemble du site de 
Schlossisboden, présentées au chapitre suivant, met-
tent en évidence l'activité distincte des trois couloirs 
instables du site au cours de l'Holocène.
3.4.3 Description des échantillons et présentation 
 des datations
La prospection de bois sur le glissement de Schlos-
sisboden s'est réalisée en deux étapes. Une première 
récolte de bois a été effectuée en octobre 1995, par 
Hugo Raetzo, dans le cadre de son travail de thèse 
(RAETZO-BRÜLHART 1997). Deux bois ont alors été 
prélevés dans la zone supérieure du glissement et ont 
pu être datés par dendrochronologie et au radiocar-
bone. 16 bois supplémentaires ont été prélevés en 
juillet 2001, suite à des travaux de réfection de la route 
d'accès aux fermes de la Gassera et de Schlossisboden 
(Fig. 3.17). 9 de ces 16 bois ont été soumis à des data-
tions au radiocarbone et 2 autres ont pu faire l'objet 
de datations dendochronologiques. Les codes attribués 
aux échantillons commencent par la mention du site 
de Schlossisboden (SCH), suivi du numéro attribué 
au site de prélèvement (Fig. 3.17). Les échantillons 
sont présentés ci-après en fonction du code qui leur est 
attribué, à savoir tout d’abord les échantillons préle-
vés dans la partie supérieure du glissement, suivis des 
échantillons récoltés dans le talus bordant la route 
d'accès à la Gassera. La localisation des échantillons 
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sur le glissement, avec indication de leur âge, est illus-
trée dans la figure 3.19.
SCH1
Cet échantillon de bois a été récolté par H. Raetzo en 
octobre 1995 dans une niche d'arrachement ayant pro-
duit une coulée boueuse qui s'est déposée dans la zone 
supérieure du glissement (Coord. 587490/169600). Le 
bois, bien conservé, était enfoui à une profondeur de 
80 cm, dans des graviers sableux contenant un peu 
de silts. Ce tronc d'épicéa (Picea abies), de 27 cm de 
diamètre, expose une séquence de 90 cernes allant de 
la moelle à l'écorce. Une portion des cernes 13 à 22 
a pu être datée au radiocarbone et a révélé un âge de 
2420 ±25 BP. Après un rajeunissement de 70 ans de 
la date calibrée (2710-2350 cal BP), nous obtenons un 
âge de 2640-2280 cal BP (690-330 AD) pour la mort 
et l’enfouissement de ce bois. Cependant, l'analyse des 
cernes de croissance démontre la présence de bois de 
réaction indiquant une déstabilisation continue de l'ar-
bre durant ses derniers 60 ans (Réf. LRD02/R5283). 
Nous ajoutons donc une correction supplémentaire à 
l'âge précédemment obtenu, afin d'inclure cette période 
d'instabilité importante. Nous obtenons finalement une 
période de déstabilisation comprise entre 2700 et 2280 
cal BP (750-330 BC).
SCH2
Prélevé dans la même niche d'arrachement que le 
bois SCH1, environ 7 m en aval de celui-ci, ce tronc de 
sapin blanc (Abies alba) était enfoui à environ 50 cm 
de profondeur. Bien conservé, le tronc présente une 
séquence de 197 cernes s'étalant du coeur à l'écorce, 
pour un diamètre moyen de 23 cm. Une datation 14C 
effectuée sur les cernes 175 à 191 a révélé un âge 14C 
de 600 ±20 BP (B-7594). Cet âge a servi à détermi-
ner, par dendrochronologie (Réf. LRD02/R5283), un 
âge absolu pour ce tronc. La séquence obtenue s'étend 
de 773 à 577 cal BP. La mort de l'arbre, brusque et 
violente, a même pu être précisée au mois de juillet ou 
août de l'année 577 cal BP (1373 AD). Le sapin a pro-
duit du bois de réaction tout au long de son existence, 
d'intensité et d'orientation stables. Nous obtenons ainsi 
une phase continue de déstabilisation allant de 773 à 
577 cal BP (1177-1373 AD).
SCH3
Ce bois est le premier à avoir été prélevé, en juillet 
2001, lors des travaux de réaménagement de la route 
menant à la ferme de la Gassera. Cette route traverse la 
zone sud du front du glissement (Fig. 3.17) et a permis 
le prélèvement des 10 bois présentés ci-après. La bran-
che du site 3 (Coord. 588030/169195, Planche 2-D), 
d'une longueur de 45 cm et d'un diamètre moyen de 
8 cm, expose environ 75 cernes comprenant le coeur 
et l'écorce. La branche est bien conservée et provient 
de niveaux hautement argileux, beiges, enrobant des 
pierres et des blocs ainsi que quelques poches sableu-
ses. Une rondelle de 5 cm d'épaisseur, prélevée dans la 
branche, a été soumise à l'analyse du radiocarbone et 
livré un âge de 820 ±30 BP. Nous apportons une cor-
rection de 30 ans à la date calibrée (790-670 cal BP) et 
obtenons ainsi un âge de 760-640 cal BP pour la mort 
et l'ensevelissement de ce bois.
SCH4
Situé environ 40 m au sud-ouest du bois SCH3, 
le bois SCH4 (Coord. 587995/169175) est une bran-
che bien conservée de 32 cm de long et d'un diamètre 
moyen de 11 cm. Elle présente une séquence d'envi-
ron 120 cernes, allant du coeur à l'écorce. Elle a été 
prélevée dans le talus bordant la route de la Gassera, 
à environ 50 cm de profondeur et 1 m en dessus de la 
route. Une datation au radiocarbone, effectuée sur une 
rondelle prélevée sur la branche, a révélé un âge 14C de 
4740 ±40 BP. Après l'application d'une correction de 
50 ans sur la date calibrée (5590-5320 cal BP), nous 
obtenons un âge de 5540-5270 cal BP (3590-3320 BC) 
pour la mort de ce bois.
SCH7
Ce bois provient de la bordure latérale droite du 
glissement, et était localisé dans le contour de la route 
d'accès à la Gassera (Coord. 587930/169140). Il s'agit 
d'un fragment de tronc de pin sylvestre (Pinus syl-
vestris) d'une longueur de 70 cm pour un diamètre 
moyen estimé à 25 cm. Il possède une séquence de 
35 cernes ne comprenant ni la moelle ni l'écorce (Réf. 
LRD02/R5283). Il était enfoui à environ 50 cm de pro-
fondeur, et 50 cm au-dessus de la route, dans des argi-
les beiges enrobant quelques pierres et graviers. Une 
datation au radiocarbone de l'échantillon a livré un 
âge 14C de 9270 ±30 BP. Une correction de15 ans est 
apportée à la date calibrée (10’560-10’280 cal BP), et 
révèle donc un âge maximum de 10’545-10’265 cal 
BP (8595-8315 BC) pour la mort et l'ensevelissement 
de ce vieux bois.
SCH9
Localisé environ 30 m à l'est du bois SCH7, 
l'échantillon SCH9 (Coord. 587960/169140) était éga-
lement préservé dans le talus bordant la route d'accès 
à la Gassera, à environ 50 cm de profondeur, dans des 
niveaux argileux à pierres et graviers. Il s'agit d'une 
grosse branche, bien conservée, de 60 cm de long pour 
un diamètre moyen de 10 cm, exposant encore à une 
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extrémité la zone de rattachement au tronc principal. 
Le bois possède une séquence de 83 cernes, allant du 
coeur à l'écorce (Réf. LRD02/R5283). Une rondelle 
prélevée dans la branche a été soumise à une datation 
au radiocarbone, qui a apporté un âge 14C de 9450 ±30 
BP. Une correction de 40 ans est apportée sur la date 
calibrée (11’050-10’560 cal BP) et permet d'obtenir 
un âge de 11’010-10’520 cal BP (9060-8570 BC) cor-
respondant à la mort de ce bois.
SCH10
Situé en aval de la ferme de la Gassera, et 
prélevé dans le talus bordant la route d'accès (Coord. 
588165/169100), ce bois était préservé à environ 50 
cm de profondeur, dans des argiles silteuses conte-
nant quelques graviers, pierres et blocs. Il s'agit d'une 
grosse branche bien conservée de 50 cm de long pour 
un diamètre moyen de 8 cm, exposant une séquence 
de 85 cernes comportant le coeur et le dernier cerne 
sous l'écorce. Une rondelle de 3.5 cm d'épaisseur a 
été prélevée dans la branche et soumise à une datation 
au radiocarbone qui a livré un âge 14C de 1760 ±20 
BP. Nous apportons une correction de 35 ans à la date 
calibrée (1730-1600 cal BP), et obtenons un âge de 
1695-1565 cal BP (255-385 AD) pour la mort de ce 
bois.
SCH11
Localisé environ 20 m à l'est du bois SCH10, égale-
ment dans le talus bordant la route d'accès à la Gassera, 
le bois SCH11 (Coord. 588185/169100) était enfoui à 
environ 50 cm de profondeur, dans des niveaux argi-
leux-silteux enrobant des graviers et des pierres. Il 
s'agit d'une grosse branche avec une structure de crois-
sance relativement chaotique, d'une longueur de 37 
cm pour un diamètre moyen de 10 cm. Environ 105 
cernes sont présentes sur l'échantillon, exposant la pré-
sence de la moelle et de l'écorce. Une rondelle de 3 
cm d'épaisseur, prélevée dans la branche, a été datée 
au radiocarbone et indique un âge 14C de 2910 ±10 BP. 
Après une correction de 40 ans apportée à la date cali-
brée (3140-2970 cal BP), nous obtenons finalement un 
âge de 3100-2930 cal BP (1150-980 BC) pour la mort 
et l'ensevelissement de ce bois.
SCH13
Situé environ 50 m à l'est du bois SCH11, le bois 
SCH13 (Coord. 588235/169105) a été prélevé dans le 
talus bordant la route d'accès à la Gassera. Il se trou-
vait enfoui à une profondeur d'environ 50 cm, dans des 
argiles comportant un peu de sable et des graviers. Le 
bois est une grosse branche de plus de 60 cm de long et 
d'un diamètre moyen de 8 cm. Bien conservée, la bran-
che expose une séquence d'environ 50 cernes, allant du 
coeur à l'écorce. Une datation au radiocarbone a été 
effectuée sur une rondelle de 3 cm de diamètre préle-
vée dans le branche, et a livré un âge 14C de 5380 ±30 
BP. Nous rajeunissons la date calibrée (6290-6000 cal 
BP) de 20 ans, ce qui détermine un âge de 6270-5980 
cal BP (4320-4030 BC) pour la mort et l'enfouisse-
ment de ce bois.
SCH14
Ce bois est localisé sur la bordure latérale gauche 
du glissement principal (Coord. 588190/169395), et 
provient également du talus amont de la route d'accès 
à la Gassera, qui continue au-delà de la ferme de la 
Gassera, pour atteindre la ferme de Schlossisboden. 
Il s'agit d'un fragment de tronc de 20 cm de long. 
L'analyse des cernes démontre la présence d'environ 
75 cernes, situés sur la partie extérieure du tronc d'ori-
gine, ne possédant donc pas les cernes de la partie cen-
trale du tronc. La datation au radiocarbone effectuée 
sur cet échantillon a livré un âge 14C de 5360 ±30 BP. 
Après une correction de 30 ans apportée à la date cali-
brée (6280-5990 cal BP), nous obtenons un âge de 
6250-5960 cal BP (4300-4010 BC) pour la mort de 
ce bois et l'événement ayant conduit à son enfouisse-
ment.
SCH15
Le site 15 est situé quelques 20 m au nord de la 
ferme de la Gassera (588070/169280), dans le talus 
bordant la route accédant à la ferme de Schlossisbo-
den. Le bois SCH15 était enfoui à une profondeur 
d'environ 50 cm, dans une matrice très argileuse com-
portant quelques graviers et blocs de grès. Il s'agit d'un 
fragment de tronc moyennement bien conservé, d'en-
viron 20 cm de long et d'un rayon moyen de 14 cm. 
Il expose une séquence complète de 110 cernes, allant 
de la moelle à l'écorce. Une datation 14C, réalisée sur 
une rondelle prélevée sur les cernes 0 à 70 de l'échan-
tillon, a révélé un âge 14C de 4440 ±30 BP. La date 
calibrée, 5280-4870 cal BP, rajeunie de 70 ans donne 
finalement un âge de 5210-4800 cal BP (3260-2850 
BC) pour la mort et l'ensevelissement de cet arbre.
SCH17-SCH18
Ces deux gros troncs, accompagnés du tronc 
SCH16, proviennent du même site (Coord. 
588075/169285), situé une dizaine de mètres au nord 
du site de prélèvement du bois SCH15, en direction 
de la ferme de Schlossisboden. Les troncs SCH17 et 
SCH18 ont été dégagés du talus bordant la route lors 
des travaux de réaménagement de celle-ci, tandis que 
le tronc SCH16 repose encore dans le talus (Planche 
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2-B). Ce dernier est couché horizontalement dans la 
pente du talus, à 1m de la route. Il est conservé dans 
une matrice très argileuse beige, contenant des élé-
ments allant du sable à des blocs de grès d'un diamè-
tre supérieur à 50 cm. Les trois arbres sont des 
épicéas (Picea abies) âgés de plus de 200 ans chacun 
et démontrent une conservation excellente. Une ron-
delle d'environ 15 cm d'épaisseur a été prélevée dans 
chacun des trois troncs. Ils ont tous les trois fait l'objet 
d'une datation par analyse dendrochronologique (Réf. 
LRD02/R5283), favorisée par la réalisation d'une data-
tion au 14C. Celle-ci a été effectuée sur les cernes 83 
à 93 du bois SCH18, révélant un âge 14C de 4460 
±30 BP. La datation 14C a permis de caler l'âge du 
tronc SCH18 par hétéroconnexion sur un référentiel 
de chêne et d'obtenir un âge absolu pour ce tronc. 
De plus, l'analyse dendrochronologique a pu mettre 
en évidence des âges contemporains pour les trois 
troncs, illustrés dans la figure 2.3. Une description des 
séquences de chaque arbre est présentée dans la figure 
3.20. Les trois troncs ont vécu à la même période et 
probablement assez proches les uns des autres. De 
plus, il est important de noter que les trois arbres ont 
été abattus de manière brutale la même année, soit en 
4908 cal BP (2958 BC). La saison d'abattage a même 
pu être précisée à l'automne-hiver 4908-4907 cal BP. 
L'analyse dendrochronologique a permis de mettre en 
évidence 2 phénomènes de déstabilisation ayant con-
ditionné la vie des 3 arbres. Une première période 
de déstabilisation, s'étalant de 5121 à 5067 cal BP 
(3171-3117 BC), est enregistrée par les trois arbres 
durant les 40 à 70 premières années de leur existence. 
Cette période d'instabilité marquée s'arrête subite-
ment vers 3117 cal BP et est suivie d'une amélio-
ration des conditions générales de croissance. Les 
arbres dominants, situés dans l'environnement des 3 
jeunes épicéas étudiés sont probablement tombés suite 
à un événement important de type glissement (Réf. 
LRD02/R5283). Une seconde phase de déstabilisation 
est caractérisée par la mort brutale des trois grands 
arbres, de manière synchrone, en 4908 cal BP (2958 
BC), liée à un événement important qui enfouit rapi-
dement les trois troncs. Il s'agit probablement d'une 
coulée de boue importante ayant rasé et recouvert les 
trois grands arbres.
3.4.4 Évolution dynamique du glissement durant 
 l’Holocène
Les datations obtenues sur le glissement de Schlos-
sisboden permettent de définir une chronologie des 
instabilités ayant affecté le versant au cours de l'Ho-
locène et ayant produit la morphologie actuelle du 
site (Fig. 3.21 et 3.22). Tout comme le glissement 
du Hohberg décrit au chapitre 3.2, le glissement de 
Schlossisboden s'est mis en place par la succession de 
nombreuses coulées de boue, laves torrentielles, glis-
sements de terrain et chutes de blocs depuis le retrait 
glaciaire. Les bois SCH7 et SCH9 témoignent de la 
présence d'instabilités de terrain au début de l'Holo-
cène, ayant concerné la bordure latérale droite du glis-
sement. En effet, les deux bois, datés respectivement 
de 10’405 ±140 et 10’765 ±245 cal BP, attestent de 
l'activité de coulées de boue à l'aube de l'Holocène, 
ayant conduit à l'ensevelissement des deux bois.
Plus de 3000 ans séparent ces événements précoces 
des prochains signes d'activité sur le versant. Les bois 
SCH13 et SCH14, datés respectivement de 6125 ±145 
et 6105 ± 145 cal BP, indiquent le déclenchement d'un 
événement unique ou d'une série d'événements pro-
ches ayant affecté l'ensemble de la zone inférieure du 
glissement principal (Fig. 3.19). Les deux échantillons 
ont en effet été prélevés à deux endroits distincts. Le 
bois SCH14 se trouvait sur l'arête stable séparant le 
couloir central du couloir secondaire situé plus au 
nord, tandis que le bois SCH13 provient de la zone 
inférieure du couloir central. Ces deux datations témoi-
gnent d'une activité intense d'instabilités de terrain, de 
type coulées boueuses et glissements de terrain, ayant 
Fig. 3.20 Identification and description of the characteristics of three synchronous trees arising from the Schlossisboden landslide (Coord. 588075/169285), 
favoured by dendrochronological analyses (Réf. LRD02/R5283).
Code Excavated tree Tree diameter Age of first Age of last Number of Presence of Presence of
length (m) (cm) tree-ring tree-ring tree-rings tree pith tree bark
SCH16 11.50 66 5145 BP 4908 BP 238 yes yes
3195 BC 2958 BC
SCH17 9.00 51 5121 BP 4908 BP 214 yes yes
3171 BC 2958 BC
SCH18 4.50 76 5114 BP 4908 BP 207 yes yes
3164 BC 2958 BC
Fig. 3.20 Identification and description of the characteristics of three synchronous trees arising from the Schlossisboden landslide 
(Coord. 588075/169285), according to dendrochronological analyses (Réf. LRD02/R5283).
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probablement engendré le dépôt de volumes impor-
tants de matériel dans la zone inférieure du versant. Il 
est de plus très probable que cette activité combinée 
de coulées et de glissements a conduit à la fermeture 
de la vallée de la Singine, avec pour conséquence, la 
création du Lac Noir. Des données sédimentologiques 
et palynologiques fournies par l'analyse des sédiments 
du Lac Noir, tendent à confirmer une éventuelle for-
mation du lac peu avant 6000 cal BP (Chap. 5). De 
plus, les forages F1 (Réf. GEOTEST-F9817), F2 et 
F3 (Réf. BAR-Singine-65; Fig. 3.17) mettent en évi-
dence des épaisseurs importantes de dépôts de coulées 
boueuses et de masses glissées. Le forage F1 indique 
une succession de dépôts quaternaires de 32 m d'épais-
seur au-dessus du substrat de (probable) flysch du 
Gurnigel, tandis que les forages F2 et F3, bien que 
peu profonds, indiquent respectivement une épaisseur 
minimale de 20 et 22 m de matériaux meubles inter-
prétés comme masse glissée. Le forage F4 (Réf. Géo-
lina-00-115) indique, quant à lui, une épaisseur très 
réduite de matériel quaternaire, puisqu'il ne présente 
que 4 m de dépôts, caractérisés par des limons argi-
leux un peu sableux, interprétés comme de la moraine 
reposant sur des niveaux de flysch du Gurnigel. Ces 
forages confirment donc la présence d'une activité plus 
marquée des coulées de boue et glissements de ter-
rain dans le secteur central et occidental du versant de 
Schlossisboden. Plus de détails concernant l'origine du 
Lac Noir seront présentés au chapitre 5.6. Néanmoins 
nous pouvons déjà interpréter les deux bois datés de 
6105 ±145 et 6125 ±145 cal BP comme des traces 
d'événements majeurs ayant fortement modifié la mor-
phologie du versant de Schlossisboden. L'arête stable 
sur laquelle repose le bois SCH14 (Fig. 3.17) pourrait 
être interprétée comme une "laissée" de glissement, 
déposée lors des événements importants ayant eu lieu 
aux environs de 6100 cal BP. Nous proposons toute-
fois cette hypothèse avec prudence, étant donné le peu 
d'informations précises relatives à cette arête et notam-
ment quant à sa composition et sa structure interne.
Le bois SCH4, daté de 5405 ±135 cal BP, con-
firme un regain d'activité dans le couloir latéral situé 
à l'ouest de la Gassera. Cet échantillon peut indiquer 
une reprise de l'activité de coulées boueuses dans ce 
secteur, dont les dépôts viennent se superposer à ceux 
des premières coulées déclenchées au début de l'Holo-
cène. Il reste cependant possible que des coulées sup-
plémentaires se soient développées durant l'intervalle 
de 5000 ans séparant les deux phases actives d'environ 
10’500 et 5400 cal BP, mais que de tels événements 
n'aient pu être précisés par des datations de bois. Tou-
tefois, étant donnée la proximité des bois SCH4, SCH7 
et SCH9, la transition verticale rapide des dépôts de 
Fig.  3.21 Wood datings carried out at the Schlossisboden landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates 
include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7). 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Species Lab code Radiocabron Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 SCH2 587500 169600 1300 50 Abies alba dendro - 773-577 675 ±98
2 SCH3 588030 169195 1130 50 ? B-7910 820 ±30 760-640 700 ±60
3 SCH10 588165 169100 1095 50 ? B-7914 1760 ±20 1695-1565 1630 ±65
4 SCH1 587490 169600 1300 80 Picea abies B-7593 2420 ±25 2700-2280 2490 ±210
5 SCH11 588185 169100 1095 50 ? B-7915 2910 ±10 3100-2930 3015 ±85
6 SCH18 588075 169285 1130 100 Picea abies dendro - 4908 4908
7 SCH15 588070 169280 1130 50 ? B-7918 4440 ±30 5210-4800 5005 ±205
8 SCH17 588075 169285 1130 100 Picea abies dendro - 5121-5067 5094 ±27
9 SCH4 587995 169175 1125 50 ? B-7911 4740 ±40 5540-5270 5405 ±135
10 SCH14 588190 169395 1135 50 ? B-7917 5360 ±30 6250-5960 6105 ±145
11 SCH13 588235 169105 1090 50 ? B-7916 5380 ±30 6270-5980 6125 ±145
12 SCH7 587930 169140 1115 50 Pinus sylvestris B-7912 9270 ±30 10545-10265 10405 ±140
13 SCH9 587960 169140 1115 50 Pinus sylvestris B-7913 9450 ±30 11010-10520 10765 ±245
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.21 Wood datings carried out at the Schlossisboden landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected 
dates include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7).
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Fig. 3.22 Temporal distribution of 13 wood datings during t e Holocene, arising fr m the Schlossisboden landslide. Bars : 
radiocarbon datings; crosses : absolute dendrochronological sequences.
Fig. 3.22 Temporal distribution of 13 wood datings during the Holocene, arising from the Schlossisboden landslide. Bars: radio-
carbon datings; crosses: absolute dendrochronological sequences.
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10’500 ans à ceux de 5400 ans tend à confirmer une 
activité réduite de mouvements de terrain entre ces 
deux périodes, tout au moins dans ce secteur du ver-
sant.
Peu après l'événement de 5405 ±135 cal BP, une 
série d'événements importants se sont développés dans 
le couloir central, vers 5000 cal BP. En effet, les bois 
SCH15, SCH16, SCH17 et SCH18, localisés au nord 
de la ferme de la Gassera (Fig. 3.17), sont les témoins 
de l'existence de coulées de boue et de glissements 
de terrain continus à cette époque. L'analyse dendro-
chronologique des bois SCH16, SCH17 et SCH18 a 
démontré l'existence de deux phases distinctes ayant 
affecté les conditions de vie des trois arbres contem-
porains (Réf. LRD02/R5283). Une première phase, 
caractérisée par des processus de glissements conti-
nus, s'étend de 5121 à 5067 cal BP et est enregistrée 
par les trois arbres. Cette période de déstabilisation 
continue s'arrête subitement vers 5067 cal BP et est 
suivie d'une période caractérisée par l'amélioration des 
conditions générales de croissance des arbres (Réf. 
LRD02/R5283). Il est possible que les arbres domi-
nants entourant les trois arbres soient tombés en 5067 
cal BP suite à un événement important de type glis-
sement de terrain. Une deuxième phase d'instabilités 
de terrain est déterminée par la mort brutale et syn-
chrone des trois arbres, en 4908 cal BP. Etant donnée 
la taille des troncs et la très bonne conservation des 
bois et notamment de l'écorce, l'événement ayant con-
duit à l'ensevelissement des bois a été très puissant 
et rapide. Il ne peut dès lors s'agir que d'une coulée 
de boue importante ayant mobilisé des volumes consi-
dérables de matériaux meubles. Cette coulée a proba-
blement abattu les trois troncs plus en amont du site 
de prélèvement actuel, et les a transportés et ensevelis 
plus bas dans le versant. Le bois SCH15, daté de 5005 
±205, a été prélevé environ 10 m au sud-ouest des trois 
gros troncs et confirme l'activité de coulées de boue 
à cette période. Il a probablement été abattu et enfoui 
lors de la coulée importante ayant parallèlement rasé 
les trois gros épicéas décrits précédemment. 
Une nouvelle période d'activité réduite, voire stop-
pée, se met en place suite à ces événements consé-
quents. Elle dure près de 2000 ans, jusqu'au prochain 
signe d'activité déterminé par le bois SCH11, daté de 
3015 ±85 cal BP. Celui-ci se situe en aval de la ferme 
de la Gassera et environ 50 m à l'ouest du bois SCH13, 
daté de 6125 ±145 cal BP (Fig. 3.19). Ici encore, la 
proximité des deux bois d'âges fort différents semble 
attester d'une activité réduite des instabilités dans ce 
secteur du versant durant l'intervalle de temps limité 
par les dates des deux bois.
Quatre datations supplémentaires sont réparties 
durant les derniers 3000 ans. L'échantillon SCH2, daté 
de 2490 ±210 cal BP, enregistre une coulée boueuse 
ayant eu lieu au début de l'Age du Fer dans la partie 
supérieure du versant. La coulée a probablement été 
initiée dans la niche d'arrachement principale. Le 
bois SCH10, daté de 1630 ±65 cal BP, témoigne, 
lui, du déclenchement d'une coulée à la fin de la 
période romaine. La coulée a concerné la bordure 
latérale droite du glissement principal. Les deux der-
niers événements enregistrés sur le site de Schlossis-
boden datent de 700 ±60 (SCH3) et 675 ±98 cal BP 
(SCH1). Il peut s'agir d'un événement unique ou d'une 
série d'événements successifs. Dans tous les cas, les 
deux sites distincts et éloignés l'un de l'autre mettent 
en évidence des instabilités ayant concerné une sur-
face considérable du versant. En effet, le bois SCH1 
provient de la zone supérieure du glissement, tandis 
que le bois SCH3 a été prélevé environ 50 m au sud-
ouest de la ferme de la Gassera, proche de l'arête sépa-
rant le couloir principal du couloir secondaire situé à 
l'ouest de la Gassera (Fig. 3.19).
La collection de datations provenant du site de 
Schlossisboden permet de préciser l'évolution dynami-
que et morphologique du versant au cours de l'Holo-
cène. Il en ressort une activité précoce déjà au début 
de l'Holocène, suivie d'un intervalle de plus de 3000 
ans caractérisé par une forte diminution voire un arrêt 
des instabilités de terrain. Vers 6100 cal BP, une série 
d'événements de coulées de boue et de glissements de 
terrain semble avoir fortement modifié la morphologie 
du versant et probablement contribué à la fermeture de 
la vallée. Cette morphologie n'a pas dû subir de grands 
changements durant les millénaires suivants. Seules 
quelques coulées de boue ont participé au recouvre-
ment de coulées plus anciennes. Le versant a égale-
ment subi des transformations liées au remaniement 
et déplacement des couches quaternaires superficiel-
les par des processus de glissements de terrain plus ou 
moins profonds.
Des vestiges archéologiques de la période de Halls-
tadt (2700-2300 cal BP, 750-350 BC) pourraient exis-
ter sous la forme de 14 tumuli, localisés sur le front 
du glissement, proche du cours de la Singine (Fig. 
3.19). Des incertitudes subsistent quant à l'authenti-
cité de cette nécropole (cf. chap. 6.4). Toutefois, si les 
vestiges devaient s'avérer authentiques, ils tendraient à 
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démontrer une totale absence d'activité de coulées de 
boue dans ce secteur durant les derniers 2500 ans, du 
fait de la préservation des 14 tombes.
3.5 GLISSEMENT DE LA PÜRRENA
3.5.1 Contexte géographique et géologique
Le glissement de la Pürrena se situe sur la rive 
nord-ouest du Lac Noir (Fig. 3.1, Planches 1-D et 
3-A). Il borde le flanc sud du glissement de Schlos-
sisboden (Chap. 3.4), et fait ainsi également partie du 
massif du Schwyberg, dont le sommet principal cul-
mine plus au nord. D'une extension plus restreinte que 
le glissement de Schlossisboden, celui de la Pürrena 
s'étend de 1420 m d'altitude, sommet de la niche d'ar-
rachement, à 1046 m, altitude du plan d'eau du Lac 
Noir. Le glissement est limité latéralement par le tracé 
de deux cours d'eau se déversant dans le lac (Fig. 
3.23). 
D'un point de vue géologique, le site de la Pürrena 
présente les mêmes caractéristiques que le site voisin 
de Schlossisboden. De par sa juxtaposition avec ce 
dernier, les structures géologiques présentes sur le site 
de la Pürrena expriment la continuation de celles de 
Schlossisboden. Le glissement de la Pürrena repose 
ainsi sur un substrat de Flysch du Gurnigel, et plus 
particulièrement sur les niveaux du Cuisien, qui affleu-
rent dans la niche d'arrachement, avec des pendages de 
45° orientés vers le nord-ouest, contraires à la pente 
topographique (Fig. 3.24). De manière similaire au 
glissement de Schlossisboden, le bas du versant de la 
Pürrena est caractérisé par la présence d'un contact 
tectonique entre la nappe du Gurnigel et une étroite 
bande de Mélange séparant la nappe du Gurnigel des 
Préalpes Médianes situées plus au sud (Fig. 3.1). Ce 
contact se prolonge vers le nord-est jusqu'au glisse-
ment du Hohberg.
3.5.2 Description du glissement
Le glissement de la Pürrena se développe sur une 
longueur d'environ 1200 m, entre les altitudes de 1420 
pour le sommet de la niche d'arrachement, et 1046 
m, niveau du Lac Noir (Fig. 3.23). Il présente une lar-
geur moyenne de 600 m, définissant une surface totale 
estimée à 0.6 km2. Sa profondeur n'est pas définie 
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Fig. 3.23 Location of 3 dated wood samples on the Pürrena landslide, with sample codes and calibrated ages, and length profile 
illustrated in figure 3.24.
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avec précision, mais doit atteindre plusieurs dizaines 
de mètres, notamment dans la partie centrale du glisse-
ment. Le volume du glissement est estimé à environ 18 
millions de m3 (RAETZO-BRÜLHART 1997). Les carac-
téristiques géomorphologiques du versant mettent en 
évidence la présence d'un glissement rotationnel (Fig. 
3.24), avec une morphologie concave dans le haut du 
versant, sous la niche d'arrachement, et un relief con-
vexe au pied du glissement. Entre 1100 et 1200 m d'al-
titude, des barres gréseuses présentent des pendages 
de même direction mais d'inclinaison plus forte que 
les niveaux affleurant dans la niche d'arrachement. 
Ces bancs gréseux, qui engendrent de petits reliefs 
marqués de contre-pentes sur la partie centrale du 
glissement, témoignent de mouvements rotationnels 
importants ayant affecté le versant de la Pürrena au 
cours de l'Holocène. Le plan de glissement principal, 
débutant au pied de la niche d'arrachement, se pro-
longe probablement sous le lac, mais cette hypothèse 
n'a pas pu être vérifiée jusqu'à ce jour (Fig. 3.24; 
RAETZO-BRÜLHART 1997). 
Des glissements secondaires affectent la surface du 
versant, présentant des vitesses et profondeurs varia-
bles. Un couloir actif parcourt le centre du glissement 
entre 1260 et 1130 m d'altitude, alimenté en amont par 
de fréquentes chutes de blocs provenant de la niche 
d'arrachement. Ce couloir emprunte le tracé du cours 
d'eau drainant la partie centrale du versant. Un autre 
couloir actif sépare les glissements de la Pürrena et 
de Schlossisboden, entre 1130 et 1070 m d'altitude. 
L'activité du glissement de la Pürrena est ainsi prin-
cipalement localisée dans la partie supérieure du ver-
sant, avec toutefois des mouvements lents, superficiels 
à semi-profonds, affectant la zone frontale du glisse-
ment et pouvant ainsi menacer les quelques résidences 
établies au bas du versant. Le front du glissement est 
marqué par une diminution de la pente au voisinage de 
la route et par la présence de lobes de glissements au 
niveau des habitations.
3.5.3 Description des échantillons et présentation 
 des datations
Trois échantillons ont été prélevés sur le site de 
la Pürrena par l'intermédiaire de Florian Strauss, du 
bureau privé Géolina, Fribourg. En effet, cinq sonda-
ges de reconnaissance ont été réalisés le 2 août 1999 
sur une parcelle située au nord-est de la partie frontale 
du glissement, dans le cadre d'une expertise requise en 
vue de l'établissement de constructions. Ces travaux 
ont mis à jour divers échantillons de bois, collectés par 
M. Strauss, dont 3 ont fait l'objet de datations au radio-
carbone. Ce sont les trois seules datations obtenues sur 
le site de la Pürrena.
PU1
Il s'agit d'un tronc d'épicéa (Picea abies) bien con-
servé, mesurant environ 1 m 20 de long, et présentant 
un diamètre moyen de 25 cm. Il provient de la fouille 
de sondage n° 5 (Coord. 588040/168910; Réf. Géo-
lina-99-147), et se trouvait enfoui à une profondeur 
de 2 m, dans des silts gris argileux graveleux, compor-
tant diverses pierres et blocs ainsi que quelques mor-
ceaux de bois. Le tronc présente une séquence de 140 
cernes, allant du coeur à l'écorce. Aucun signe de dés-
tabilisation n'est mis en évidence dans l'architecture 
des cernes, indiquant que l'abattage de l'arbre a dû sur-
venir de manière subite et brutale. Une datation 14C a 
été effectuée sur les cernes 79 à 96, révélant un âge 14C 
de 2940 ±20 BP. Nous apportons une correction de 50 
ans à la date calibrée (3210-2990 cal BP), pour obtenir 
Fig. 3.24 Length profile of the Pürrena landslide, implying rotational movements of the 
sliding mass, and a possible extent of the slide plane below Lac Noir.
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Fig. 3.24 Length profile of the Pürrena landslide, exposing rotational 
movements of the sliding mass, and a possible extent of the slide plane below 
Lac Noir lake level.
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un âge de 3160-2940 cal BP (1210-990 BC) pour la 
mort de cet arbre, probablement liée au déclenchement 
d'une coulée de boue.
PU2
Également prélevé dans le sondage 5, mais à une 
profondeur de 4 m, l'échantillon de bois PU2 se trou-
vait préservé dans des silts gris, argileux à graveleux, 
accompagnés de quelques pierres et blocs. Il s'agit 
d'une branche relativement bien conservée de 25 cm 
de long pour un diamètre moyen de 4 cm. La datation 
au radiocarbone réalisée sur cet échantillon a livré un 
âge 14C de 2900 ±20 BP, très proche donc de l'âge 
du bois PU1. Après calibration, nous obtenons un âge 
de 3140-2950 cal BP (1190-1000 BC) pour la mort et 
l'enfouissement de cette branche.
PU4
L'échantillon de bois PU4 provient de la fouille de 
sondage n° 1 (Coord. 588060/168865; Réf. Géolina-
99-147). Il était préservé à 2 m 50 de profondeur, dans 
des argiles grises silteuses, enrobant des graviers, des 
pierres, quelques blocs et des morceaux de bois épars. 
Le bois PU4 est une branche de 30 cm de long expo-
sant un diamètre moyen de 5 cm et présentant un bon 
état de conservation. La datation au radiocarbone réa-
lisée sur cet échantillon a révélé un âge 14C de 2990 
±20 BP, également très proche des âges présentés par 
les deux autres bois datés sur le glissement. La calibra-
tion de cette date implique un âge de 3320-3070 cal 
BP (1370-1120 BC) pour la mort et l'enfouissement de 
ce bois.
3.5.4 Évolution dynamique du glissement durant 
 l’Holocène supérieur
Un nombre limité de datations ont pu être établies 
sur le glissement de la Pürrena. Seuls trois échantillons 
de bois ont pu être datés, et ils sont tous les trois loca-
lisés dans un secteur restreint du versant, à savoir la 
marge nord-est du front du glissement (Fig. 3.23). De 
plus, les trois âges obtenus sont concentrés autour de 
3000 cal BP (Fig. 3.25 et 3.26). L'échantillon PU4, 
daté de 3195 ±125 cal BP, détermine le plus vieux 
signal d'instabilité ayant touché la bordure latérale 
gauche du glissement. Il peut s'agir d'une coulée de 
boue ou d'une lave torrentielle ayant affecté ce secteur 
du versant. Les deux autres échantillons, PU1 et PU2, 
datés respectivement de 3050 ±110 et 3045 ±95 cal 
BP, déterminent des âges synchrones et proviennent 
du même sondage de reconnaissance. Nous pouvons 
dès lors affirmer que ces deux bois ont été concernés 
par la même coulée de boue, qui a engendré le trans-
port et le dépôt d'une masse importante de matériel, 
totalisant plus de 2 mètres d'épaisseur. L'analyse des 
dépôts de cette coulée démontre la présence de blocs 
et d'autres fragments de bois, indiquant que la coulée 
a dû être suffisamment puissante pour raser et empor-
ter un nombre considérable de troncs et d'arbustes en 
amont du site actuel de prélèvement. 
L'échantillon PU4, situé environ 45 m en aval du 
site des autres bois datés (Fig. 3.23), détermine un 
âge plus ancien que ces derniers. Il pourrait ainsi indi-
quer le déclenchement d'une coulée de boue ou d'une 
lave torrentielle ayant eu lieu quelques années à quel-
ques dizaines d'années avant l'événement associé à 
l'enfouissement des deux autres bois. Les datations 
indiqueraient ainsi une activité élevée d'instabilités de 
terrain de type coulées de boue ou laves torrentielles 
peu avant 3000 cal BP. Les intervalles de probabilité 
exprimés par les dates calibrées des trois échantillons 
se recouvrent partiellement. Il est donc possible que 
les trois bois aient été concernés par le même événe-
ment. La figure 3.27 illustre le recouvrement de ces 
intervalles de probabilité, et présente la combinaison 
résultante des trois intervalles. Nous obtenons ainsi un 
Fig. 3.25 Wood datings arising from the Pürrena landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates include an age 
correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7). 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Species Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 PU2 588040 168910 1060 400 ? B-7771 2900 ±20 3140-2950 3045 ±95
2 PU1 588040 168910 1060 200 Picea abies B-7770 2940 ±20 3160-2940 3050 ±110
3 PU4 588060 168865 1050 250 ? B-7772 2990 ±20 3320-3070 3195 ±125
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.25 Wood datings arising from the Pürrena landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected dates 
include an age correction induced by the location of the dated samples on the inner part of the tree (cf. Fig. 2.7).
Fig. 3.26 Temporal distribution of 3 wood datings origi-
nating from the Pürrena landslide.
0100020003000400050006000
cal. years BP
Fig. 3.26 Temporal distribution of 3 wood datings originating 
from the Pürrena landslide.
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âge moyen compris entre 3210 et 3060 cal BP pour un 
éventuel événement unique ayant conduit à l'ensevelis-
sement des trois bois prélevés sur le site de la Pürrena. 
Nous présentons toutefois ce résultat avec réserves, 
étant donnée le faible taux de recouvrement (36.5 %; 
Fig. 3.27) attribué par le programme OxCal.
L'absence de datations supplémentaires plus ancien-
nes ou plus récentes sur le site de la Pürrena ne permet 
pas de déterminer l'évolution du glissement au cours 
de l'Holocène de manière précise. Cependant, l'analyse 
du site par photos aériennes, associée à l'observation 
et l'étude du glissement sur le terrain, nous amènent à 
penser que des mouvements importants doivent avoir 
affecté le versant dès le début de l'Holocène. L'am-
pleur de la niche d'arrachement laisse penser que des 
phénomènes non négligeables de tassements dans la 
partie supérieure du versant, associés aux mouvements 
rotationnels décrits dans le chapitre 3.5.2, ont dû for-
tement perturber la stabilité et la morphologie du ver-
sant dès le début de l'Holocène, voire même suite au 
retrait glaciaire. Il est possible que les grands tasse-
ments ayant joué dans la partie supérieure du versant 
et contribué au déplacement de nombreux paquets de 
flysch compacts jusque dans la partie centrale du glis-
sement se soient produits de manière continue durant 
des centaines ou des milliers d'années. L'implantation 
de forages profonds sur le glissement permettrait de 
mieux comprendre la dynamique de mise en place du 
glissement de la Pürrena, et de préciser l'ampleur des 
mouvements actuels. Une datation de la niche d'arra-
chement, notamment par l'application de la méthode 
des nuclides radiogéniques (Chap. 2.4.1), pourrait 
éventuellement amener à définir l'âge de mise à jour 
de cette niche et donc l'âge des tassements importants 
ayant concerné le haut du versant.
3.6 GLISSEMENT DE VILLARBENEY
3.6.1 Contexte géographique et géologique
Le glissement de Villarbeney est situé au front 
des Préalpes fribourgeoises, faisant face au lac de 
la Gruyère (Fig. 3.1). Il s'étend du lieu-dit Bifé Des-
sous, vers 1300 m d'altitude, jusqu'à la route canto-
nale reliant les villages de Villarbeney et Villarvolard, 
à environ 750 m d'altitude (Fig. 3.28). Le versant est 
exposé à l'ouest et parcouru par divers cours d'eau 
associés à des dépressions morphologiques jouant un 
rôle important dans la dynamique du versant. D'un 
point de vue géologique, le site de Villarbeney, de 
par sa position au front des Préalpes, est concerné par 
diverses unités tectoniques (Fig. 3.28) présentant des 
complexités structurales notoires (PASQUIER in press). 
La partie supérieure du glissement est caractérisée 
par la présence de formations jurassiques et crétacées 
appartenant à l'Ultrahelvétique, définies par une prédo-
minance de lithologies calcaires engendrant les reliefs 
rocheux de la zone supérieure du versant. Cette partie 
frontale de la nappe de l'Ultrahelvétique repose sur le 
Mélange Infrapréalpin Frontal (Fig. 3.28). Cette unité 
tectonique est définie par un faciès de type mélange 
comportant une matrice tendre constituée de marnes 
silteuse-argileuses sombres, enrobant des éléments de 
taille variable se rattachant principalement à l'Ultra-
helvétique. Ce mélange est daté par l'intermédiaire de 
l'âge des plus jeunes lentilles présentes, à savoir le 
Priabonien (PASQUIER in press). Finalement, sous le 
Mélange Infrapréalpin Frontal apparaissent les écailles 
de la Molasse Subalpine, représentée dans la région 
de Villarbeney par la Formation de Cucloz (Molasse 
Marine Inférieure – UMM), datant de l'Oligocène 
inférieur à moyen (PASQUIER in press). Cette forma-
Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); OxCal v3.5 Bronk Ramsey (2000); lin r:4 sd:12 prob[chron]
3600 3400 3200 3000 2800
Calibrated date (cal BP)
Combine Pürrena [n=3; A=36.5%]
PU2  2900 ±20BP
PU1  2940 ±20BP
PU4  2990 ±20BP
Combine
Fig. 3.27 Combination of three close radiocarbon dates arising from the Pürrena landslide, using the 
OxCal software (BRONK RAMSEY 1995). The lower curve represents the best fit combination of the three
curves above, expressing a 2-sigma age interval ranging between 3210 and 3060 cal BP (3135 ±75 cal
BP).
Fig. 3.27 Combination of three close radiocarbon dates arising from the Pürrena 
landslide, using the OxCal software (BRONK RAMSEY 1995). The lower curve represents 
the best fit combination of the three curves above, expressing a 2-sigma age interval 
ranging between 3210 and 3060 cal BP (3135 ±75 cal BP).
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tion est de type détritique turbiditique, constituée de 
trois sortes de faciès: marnes grises, schistes marno-
micacés et grès de Cucloz (PASQUIER in press).
3.6.2 Description du glissement
Le glissement de Villarbeney comporte deux cou-
loirs principaux qui proviennent de diverses niches 
d'arrachement localisées dans le haut du versant (Fig. 
3.29). Le couloir nord démarre vers 1100 m d'altitude, 
au pied des multiples niches d'arrachement accrochées 
au versant entre les lieu-dit de Bifé Dessus, Bifé Des-
sous et La Tservasse (Fig. 3.29). Ces niches démon-
trent l'activité de nombreuses chutes de pierres et de 
blocs, lorsque des falaises dominent les niches, et de 
glissements de terrain peu profonds, mais présentant 
des vitesses de déplacement moyennes (2 à 10 cm/an) 
à rapides (> 10 cm/an), liées à la pente topographique 
raide caractérisant le haut du versant. Le couloir nord 
expose des vitesses de déplacement rapides tout au 
long de son parcours, entre 1100 et 900 m d'altitude. 
La partie inférieure du glissement est caractérisée par 
une topographie convexe typique d'un cône d'accu-
mulation de dépôts de coulées de boue, de laves tor-
rentielles et de glissements. Le couloir nord se divise 
en deux bras actifs distincts à l'amorce de cette zone 
inférieure, impliquant des déplacements non négligea-
bles dans la partie amont de la zone inférieure. Ce 
cône inférieur est caractérisé par la présence de mul-
tiples lobes frontaux d'activité et de profondeur varia-
bles, dont un lobe spectaculaire situé quelques mètres 
en amont de la route cantonale, proche du village de 
Villarbeney. Le couloir sud, quant à lui, s'initie vers 
980 m d'altitude, également au pied d'une niche d'arra-
chement, et se poursuit vers l'aval jusque vers 850 m 
d'altitude, où il débouche sur le cône convexe commun 
aux dépôts du couloir nord. Ce couloir sud est égale-
ment concerné par des vitesses de déplacement rapi-
des tout au long de son parcours, ainsi que sur la partie 
amont du cône inférieur. 
Les profondeurs des plans de glissement actuels ne 
sont pas aussi importantes que celles des glissements 
du Hohberg ou de Falli Hölli. Le forage F2 met en évi-
dence une surface cisaillante à environ 6 m de pro-
fondeur, tandis que le forage F1 indique la présence 
d'une surface similaire à environ 14 m de profondeur 
(Fig. 3.30). Le forage F0, situé à 980 m dans le couloir 
nord du glissement présente, lui, une surface de glis-
sement à 7 m de profondeur (Réf. EPFL-Vill-80). Les 
Villarbeney
Pra Bon
Bifé
Dessous
Bifé
Dessus
La Tservasse
800
900
1000 1100
1200
1300
13
00
1300
1400
INSTITUTE OF GEOLOGY
UNIVERSITY OF FRIBOURG
SWITZERLAND
F. DAPPLES
300
scale
0 m
165
575 576
N
S
EW
Legend
Tectonic units
Molasse Subalpine
Mélange infrapré-
alpin frontal
Ultrahelvétique
(after PASQUIER in prep.)
Fig.3.28 Local tectonic context of the Villarbeney landslide area, after PASQUIER (in prep.).
Roads
Contour line of 
the present active
landslide
Fig.3.28 Local tectonic context of the Villarbeney landslide area, after PASQUIER (in press).
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matériaux constituant le glissement, analysés à partir 
des forages réalisés sur le site, sont principalement 
caractérisés par des argiles et marnes plus ou moins 
plastiques, avec des proportions variables de silts, 
sables, graviers et blocs, surtout calcaires (Réf. EPFL-
Vill-80). La moraine locale, présente notamment dans 
les forage F2 et F3, comprend un mélange un peu 
moins argileux des mêmes lithologies (Réf. UNIFR-
Vill-79B). Quelques niveaux tourbeux ou charbon-
neux, ainsi que des fragments de bois incorporés dans 
la masse en mouvement, témoignent d'anciens sols et 
de la présence de végétation sur le versant au cours des 
derniers millénaires (Réf. EPFL-Vill-80).
L'activité majeure du glissement de Villarbeney est 
donc principalement concentrée dans les couloirs de 
transit reliant les parties supérieure et inférieure du 
versant. Ces couloirs empruntent le tracé des cours 
d'eau qui drainent le versant (Fig. 3.29), et exposent 
les vitesses de déplacement les plus élevées. En effet, 
des déplacements de plus de 2 m furent enregistrés à 
l'endroit du forage F0 (Fig. 3.29) pour la période s'éta-
lant de juillet 1977 à juillet 1978 (Réf. EPFL-Vill-81). 
Ces vitesses élevées témoignaient d'une accélération 
importante du glissement. Plus récemment de nouvel-
les mesures géodésiques (OSWALD 2003) effectuées sur 
ce glissement indiquent une nette diminution de l'acti-
vité du site par rapport à la fin des années 1970, avec 
toutefois des vitesses de l'ordre de 20 cm/an pour l'an-
née 2000, exprimées dans le couloir sud du versant 
instable (Fig. 3.29). Les pentes raides associées aux 
secteurs supérieur (pente de 45%) et central (pente 
de 28%) sont à l'origine des mouvements de déplace-
ment continus et rapides qui caractérisent ce glisse-
ment. De tels mouvements ont d'ailleurs dû exister dès 
la mise en place des dépôts post-glaciaires sur ce ver-
sant, en raison de la déclivité importante présente dans 
la partie supérieure du versant.
3.6.3 Description des échantillons et présentation 
 des datations
Trois échantillons de bois ont pu être datés sur le 
site de Villarbeney. Ils ont été récoltés en 1978, lors 
de l'implantation de forages carottés sur le site, dans le 
cadre d'une étude approfondie du glissement visant à 
définir les causes et la dynamique du glissement, puis 
à proposer des mesures d'assainissement (Fig. 3.30, 
Réf. UNIFR-Vill-79A). Cette étude a été conjointement 
réalisée par l'Institut de Géologie de l'Université de 
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Fribourg, les Départements de Génie civil et Génie 
rural et géomètre de l'Ecole Polytechnique Fédérale 
de Lausanne, ainsi que le Centre d'Hydrogéologie de 
l'Université de Neuchâtel. Les bois prélevés dans les 
forages ne permettent pas d'obtenir des informations 
détaillées sur les conditions de vie des arbres concer-
nés, en raison de la non-conservation des structures 
des cernes des bois. Les fragments de bois fournis-
sent toutefois des âges fort utiles pour interpréter l'ac-
tivité du glissement dans le passé. Les codes attribués 
aux échantillons comportent la mention "Vil" du site 
de Villarbeney, suivie du numéro du forage où ont été 
prélevés les échantillons, et finalement la profondeur 
de l’échantillon sous la surface topographique, expri-
mée en mètres (Fig. 3.29 et 3.31).
VilF1-7
Prélevé dans le forage F1 (Coord. 164720/575470), 
l'échantillon VilF1-7 était préservé à 7 m de profon-
deur, dans des argiles beiges plus ou moins silteuses, 
comportant quelques graviers et blocs (Réf. UNIFR-
Vill-79B). La datation au radiocarbone effectuée sur le 
bois a donné un âge 14C de 450 ±50 BP. La calibration 
apportée à cette date livre un âge de 560-320 cal BP 
(1390-1630 AD) pour la mort de ce bois.
VilF1-18
Également prélevé dans le forage 1, mais à 18 m 
de profondeur, cet échantillon était conservé dans une 
matrice silteuse-argileuse comportant des blocs et gra-
viers (Réf. UNIFR-Vill-79B). L'analyse 14C réalisée sur 
Fig. 3.30 Schematic profiles of the dril-
lings F0, F1 and F2, carried out on 
the Villarbeney landslide in 1978 (réf. 
EPFL-Vill-80), together with radiocar-
bon datings performed on wood samples. 
Location of drillings in Fig. 3.29.
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Fig. 3.30 Schematic profiles of the drillings F0, F1 and F2, carried out on the Villarbeney landslide in 1978 (réf. EPFL-Vill-80), 
together with radiocarbon datings performed on wood samples. Location of drillings in Fig. 3.29.
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ce bois a donné un âge 14C de 900 ±70 BP, qui, cali-
bré, révèle donne un intervalle de 940-680 cal BP 
(1010-1270 AD) pour la mort de ce bois.
VilF2-25
Le troisième échantillon daté sur le site de Villar-
beney provient du forage F2 (Coord. 164810/575225). 
Le bois analysé était enfoui à une profondeur de 24 m 
70, dans des argiles beiges à grises enrobant quelques 
graviers et blocs. La datation au radiocarbone réalisée 
sur cet échantillon a livré un âge 14C de 10190 ±130 
BP. La date calibrée obtenue est de 12’750-11’250 cal 
BP (10’800-9300 BC) pour la mort de cet arbre. Le 
très grand intervalle de probabilité attribué à l'âge de 
ce bois provient du faible volume de matériel livré à 
l'analyse 14C, qui implique une marge d'erreur consi-
dérable associée à la date 14C.
3.6.4 Évolution dynamique du glissement durant 
 l’Holocène
Le nombre très limité de datations provenant du 
site de Villarbeney ne permet qu'un aperçu des phé-
nomènes d'instabilités ayant affecté le versant. En 
revanche la répartition de ces datations dans le temps 
(Fig. 3.32) permet d'obtenir des informations impor-
tantes sur la mise en place et l'histoire du glissement. 
Le bois VilF2-25, daté de 12’000 ±750 cal BP, met 
en évidence la présence d'instabilités de terrain préco-
ces, ayant concerné le versant déjà durant le Tardigla-
ciaire. Il s'agit probablement de coulées de boue ou 
de laves torrentielles ayant parcouru le versant après 
s'être déclenchées au niveau des niches d'arrachement 
actuelles. Ces événements ont dû raser et emporter des 
niveaux de sols et la végétation pionnière couvrant à 
ce moment-là le versant. Nous pouvons ainsi retrou-
ver des fragments de bois enfouis et préservés dans les 
dépôts argileux des coulées. De plus, les dépôts con-
tenant le bois VilF2-25 sont situés juste au-dessus du 
contact avec la moraine argilo-graveleuse à blocaux. 
Cela signifie donc que l'événement ayant conduit au 
probable abattage de l'arbre s'est déclenché peu après le 
retrait glaciaire sur le site de Villarbeney, qui doit donc 
être antérieur à 12’500 cal BP. Cette hypothèse est sou-
tenue par des analyses effectuées dans deux tourbières 
situées proches du site de Villarbeney. En effet, l'étude 
de la tourbière d'Echarlens (Coord. 572840/166210), 
située 2.5 km au nord-ouest du site de Villarbeney, a 
permis de démontrer que le retrait définitif du glacier 
de la Sarine est antérieur à 15’700 ±750 cal BP dans 
cette région (SCHMIDT 1985). Parallèlement, la tour-
bière de Bouleyres (Coord. 572800/161690), située 
environ 4 km au sud-ouest du glissement de Villar-
beney, comporte des niveaux de gyttja datés de 15’150 
±800 cal BP (PUGIN 1989), déterminant l'âge mini-
mum de la disparition du glacier de la Sarine dans la 
région de Broc (Fig. 3.1). Par ailleurs, à la Croix du 
Montet, hameau situé 1 km au sud du site de Villar-
beney, des dépôts de crues torrentielles contenant des 
morceaux de bois fossiles ont pu être datés aux envi-
rons de 10’900 cal BP (PUGIN 1989). Ces crues prove-
naient du massif du Montsalvens, prolongement vers 
le sud du massif rocheux formant la partie supérieure 
du glissement de Villarbeney. Ces événements attes-
tent donc de la poursuite de phénomènes d'instabilités 
de terrain dans la région de Villarbeney au début de 
l'Holocène.
A noter que de nombreuses terrasses mettent en 
évidence la présence d'un lac glaciaire plus vaste que 
l'actuel lac artificiel de la Gruyère, situé au même 
endroit, mais s'étirant de Rossens à Albeuve (PUGIN 
1989). Les rives de ce lac Tardiglaciaire auraient atteint 
la cote de 760 m, venant ainsi toucher le front du site 
Fig. 3.31 Wood datings originating from the Villarbeney landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 VilF1-7 575470 164720 925 700 B-3392 450 ±50 560-320 440 ±120
2 VilF1-18 575470 164720 925 1800 B-3393 900 ±70 940-680 810 ±130
3 VilF2-25 575225 164810 840 2470 B-3394 10190 ±130 12750-11250 12000 ±750
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.31 Wood datings originating from the Villarbeney landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
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Fig. 3.32 Temporal distribution of 3 wood datings arising from the Villarbeney landslide
Fig. 3.32 Temporal distribution of 3 wood datings arising from the Villarbeney landslide
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phases d'activité de glissement de terrain importantes 
mais irrégulières, dépendant de l'activité des couloirs 
parcourant le versant. Le cône frontal a également dû 
connaître de multiples dépôts de laves torrentielles et 
coulées de boue tout au long de l'Holocène, issues 
des zones centrale et supérieure. Des datations sup-
plémentaires permettraient de préciser les interactions 
ayant eu lieu entre les différents secteurs du glisse-
ment, l'activité dynamique de celui-ci étant fortement 
dépendante de l'activité propre de chaque secteur. 
3.7 SITE DE JAUN
Les datations provenant de la localité de Jaun-Kap-
pelboden ne sont pas associées à un site démontrant 
des signes actuels d'instabilité de terrain, comme c'est 
le cas pour les cinq autres sites décrits précédemment. 
Les datations enregistrent, en effet, un événement 
unique et important ayant eu lieu durant l'Holocène 
supérieur. Nous modifions dès lors la structure de ce 
chapitre 3.7 par rapport aux chapitres précédents, en 
raison des caractéristiques différentes présentées par 
ce site.
Cinq datations ont pu être effectuées sur des frag-
ments de bois provenant de forages de reconnaissance 
réalisés en vue de la construction du pont de Kappel-
boden sur le tracé de la route cantonale Bulle-Boltigen 
(Réf. Briel-Jaun-98). Les échantillons de bois ont été 
prélevés en avril 1998 par MM. Hugo Raetzo et Luc 
Braillard, de l'Institut de Géologie de l'Université de 
Fribourg. Les bois ont été collectés dans les carottes 
de trois forages, F14, F18 et F19, à diverses profon-
deurs (Fig. 3.33). Les échantillons ont fait l'objet de 
datations au radiocarbone et sont brièvement décrits 
ci-après.
JAU-F14-11
Prélevé à 11 m 45 de profondeur dans le forage 
F14 (Coord. 588034/162120), ce fragment de bois 
était conservé dans des graviers très silteux, argileux et 
sableux (Réf. Briel-Jaun-98). La datation au radiocar-
bone effectuée sur l'échantillon a livré un âge 14C de 
2540 ±35 BP. Après calibration, nous obtenons un âge 
maximum de 2760-2470 cal BP (810-520 BC) pour la 
mort de ce bois.
JAU-F18-9
Provenant du forage F18 (Coord. 588067/162089), 
l'échantillon de bois était enfoui à 8 m 80 de profon-
deur, dans des argiles grises très silteuses et sableuses, 
de Villarbeney. La datation d'un tronc de sapin blanc 
au lieu-dit Les Coins (Coord. 573250/164360), situé 
sur la rive opposée du lac, a permis à PUGIN (1989) de 
démontrer que le niveau du lac atteignait encore 720 m 
aux environs de 6700 ±150 cal BP. 
Les deux datations suivantes provenant du glisse-
ment de Villarbeney indiquent des âges plus jeunes. 
Elles datent en effet de 810 ±130 (VilF1-18) et 440 
±120 (VilF1-7) cal BP. Elles témoignent de l'activité 
probable de laves torrentielles associées aux couloirs 
actifs du glissement au cours du dernier millénaire. 
L'absence de datations intermédiaires entre le Tardi-
glaciaire et l'Holocène supérieur ne peut cependant 
aucunement être interprétée comme une absence d'ins-
tabilités de terrain sur le site. Cette lacune chronolo-
gique est principalement due à la prospection limitée 
d'échantillons de bois sur le glissement de Villarbeney. 
La récolte de bois supplémentaires en surface ou dans 
de nouveaux forages permettrait sans aucun doute de 
combler le manque d'information quant à l'activité du 
glissement durant l'Holocène. 
En observant les relevés de forage réalisés en 1978 
(Fig. 3.30, Réf. EPFL-Vill-80), il apparaît clairement 
que l'épaisseur des dépôts liés à des mouvements de 
terrain n'est pas répartie de manière uniforme sur le 
versant. La moitié supérieure du versant est carac-
térisée par de faibles épaisseurs de matériaux meu-
bles sur le substrat rocheux, ceci étant notamment 
illustré dans le forage F0 (Fig. 3.29), qui indique la 
présence de Flysch à une profondeur de 7 m 50. La 
moitié inférieure du versant expose des épaisseurs 
plus importantes de dépôts quaternaires, et notamment 
le forage F1, avec 39 m de matériaux meubles sur 
le substrat rocheux, interprétés comme masse glissée 
(Réf. EPFL-Vill-80). Le forage F2, quant à lui, pré-
sente une épaisseur de 26 m 50 de masse glissée repo-
sant sur des dépôts morainiques (Réf. EPFL-Vill-80). 
Il apparaît ainsi qu'une accumulation importante de 
dépôts de coulées de boue, laves torrentielles et glis-
sements de terrain s'est faite depuis le Tardiglaciaire 
à la sortie des deux couloirs actifs du glissement. Les 
couloirs ne peuvent en effet contenir une accumulation 
durable du fait des déplacements continus et rapides 
de leur couverture meuble vers l'aval. Ils transportent 
donc inlassablement les matériaux provenant de la 
zone supérieure du versant et les déposent à l'entrée 
sur le cône inférieur, lorsque les vitesses de dépla-
cement tendent à diminuer. La partie inférieure doit 
donc, elle, réagir périodiquement face à l'accumula-
tion progressive de matériel sur sa partie amont. Il est 
fort possible que cette zone inférieure ait connu des 
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avec quelques graviers et pierres (Réf. Briel-Jaun-98). 
D'autres fragments de bois étaient également préser-
vés à 8 m de profondeur. La datation 14C réalisée sur 
l'échantillon a donné un âge de 2530 ±70 BP, qui, cali-
bré, indique un âge maximum de 2760-2360 cal BP 
(810-410 BC) pour la mort de ce bois.
JAU-F19-2
Ce fragment de bois a été extrait du forage F19 
(Coord. 588080/162084), de niveaux silteux gris brun 
très graveleux, sableux et argileux localisés à 2 m 45 
de profondeur (Réf. Briel-Jaun-98). L'âge 14C obtenu 
sur cet échantillon est de 2470 ±40 BP. Après calibra-
tion de ce résultat, nous obtenons un âge maximum de 
2720-2360 cal BP (770-410 BC) pour la mort de ce 
bois.
JAU-F19-3
Ce bois a également été prélevé dans le forage F19, 
mais à 3 m 15 de profondeur, contenu dans des argi-
les brun foncé silteuses, sableuses et graveleuses (Réf. 
Briel-Jaun-98). L'analyse au radiocarbone a déterminé 
un âge de 2450 ±30 BP, qui calibré, révèle un âge 
maximum de 2720-2350 cal BP (770-400 BC) pour ce 
bois.
JAU-F19-14
Également prélevé dans le forage F19, ce bois était 
conservé à 13 m 70 de profondeur, dans des silts 
gris noir sableux, graveleux et argileux (Réf. Briel-
Jaun-98). Son âge brut est de 2610 ±50 BP. La calibra-
tion apportée à cette datation indique un âge maximum 
de 2780-2420 cal BP (830-470 BC) pour ce bois.
Au vu des résultats obtenus par l'analyse de ces 
échantillons de bois, certaines caractéristiques impor-
tantes sont à relever. Tout d'abord, les datations pré-
sentées par les cinq bois datés sont toutes associées 
à un intervalle de temps synchrone articulé autour de 
2600 cal BP (Fig. 3.34 et 3.35). Cette concordance 
des âges des bois laisse déjà augurer la présence d'un 
événement unique. De plus, les échantillons de bois 
analysés proviennent de forages distants de plusieurs 
dizaines de mètres, et sont caractérisés par des profon-
deurs d'enfouissement réparties entre 2 et 14 m sous 
la surface topographique actuelle. Cette distribution 
horizontale et verticale des bois met en évidence un 
volume considérable de matériaux meubles. La con-
temporanéité de ces bois implique une mise en place 
rapide de ces matériaux au fond de la vallée du Jaun-
bach (Fig. 3.33). La figure 3.36 illustre le recouvre-
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Fig. 3.33 Local geological context of the Jaun landslide area, after BOSSY (1998) and BRAILLARD (1998), with location of 5 dated wood samples.
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Fig. 3.33 Local geological context of the Jaun landslide area, after BOSSY (1998) and BRAILLARD (1998), exposing the location of 5 
dated wood samples, together with their codes and calibrated age.
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ment des intervalles de probabilité des cinq bois du 
site de Jaun, et présente la combinaison résultante des 
cinq intervalles. Nous obtenons ainsi un âge moyen 
compris entre 2740 et 2490 cal BP (790-540 BC) pour 
l'événement ayant conduit à l'ensevelissement des bois 
prélevés dans les forages de Jaun.
Nous proposons l'interprétation suivante quant à la 
mise en place des matériaux contenant les bois datés 
sur le site de Jaun-Kappelboden. Nous pensons que 
ces dépôts volumineux, situés actuellement en rive 
droite du Jaunbach à hauteur de la localité de Kappel-
boden (Fig. 3.33), sont la conséquence du déclenche-
ment d'une lave torrentielle majeure issue du versant 
gauche de la vallée. En effet, nous considérons comme 
fort probable le déclenchement d'un tel processus dans 
le torrent drainant le versant gauche du Jaunbach, et 
qui rejoint ce dernier au niveau de Kappelboden. La 
partie supérieure de ce versant gauche est sujette à des 
glissements de terrain continus, affectant notamment 
la stabilité des pylônes du skilift de Jaun. Des instabi-
lités de terrain caractérisent donc cette pente, et il est 
fort possible que le déclenchement de la lave torren-
tielle décrite ci-dessus ait été accompagné, voire initié, 
par une activité élevée des glissements de terrain dans 
la partie haute du versant. Cette activité intense de 
glissements aurait ainsi pu mobiliser de grands volu-
mes de matériel meuble pouvant ensuite être transpor-
tés rapidement par une lave torrentielle.
L'imbrication de troncs et de branches de manière 
aléatoire dans un dépôt volumineux de plusieurs mètres 
d'épaisseur et couvrant une large superficie du fond de 
la vallée du Jaunbach, tend à démontrer la présence 
d'un événement brutal et rapide de type lave torren-
tielle. En effet, l'analyse des carottes de forage met 
en évidence la présence de matériel principalement 
argileux-silteux, accompagné de graviers, pierres et 
blocs pouvant atteindre 2 m de diamètre (Réf. Briel-
Jaun-98). Ce matériel correspond au matériel associé 
au dépôt de coulées de boue et de laves torrentielles. 
L'événement a concerné des volumes importants de 
matériaux meubles saturés, qui se sont déposés dans 
la vallée du Jaunbach, soit directement sur la roche, 
comme l'expose le forage F19, soit sur des sédiments 
de types moraines ou alluvions (Réf. Briel-Jaun-98). 
Il est possible que les matériaux importants déposés 
par la lave torrentielle majeure aient engendré une 
fermeture temporaire de la vallée, avec obstruction 
du cours du Jaunbach. L'érosion du Jaunbach aurait 
ensuite entaillé les matériaux meubles afin de parvenir 
au tracé de son lit actuel, qui isole les dépôts histori-
ques sur la rive droite de la rivière.
Le "glissement" de Jaun doit donc être considéré 
au sens large du terme, et correspond en fait plus à un 
événement rapide et unique de type lave torrentielle, 
qui aurait concerné le versant gauche du Jaunbach aux 
environs de 2615 ±125 cal BP (Fig. 3.36). Cette inter-
prétation doit cependant être considérée comme une 
hypothèse, fondée sur des données existantes restrein-
tes. Il serait nécessaire d'acquérir des informations 
supplémentaires, notamment sur l'extention latérale 
vers l'amont et l'aval des volumineux dépôts inter-
prétés comme des dépôts de lave torrentielle. Une 
hypothèse secondaire pourrait laisser entrevoir un glis-
sement majeur du versant droit de la vallée, provenant 
de la pente surplombant le hameau de Kappelboden. 
Cependant, l'imbrication des troncs et branches de 
manière aléatoire dans l'ensemble des volumineux 
dépôts implique l'existence d'un mélange important 
des matériaux et des fragments de bois. Ce processus 
de mélange est tout à fait présent dans l'hypothèse 
d'une lave torrentielle. En revanche, dans le cas d'un 
glissement du versant droit, les troncs et branches 
devraient démontrer des niveaux préférentiels d'en-
Fig. 3.35 Temporal distribution of 5 wood datings arising 
from the Jaun landslide
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Fig. 3.35 Temporal distribution of 5 wood datings arising from 
the Jau  landslide
Fig. 3.34 Wood datings arising from the Jaun landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
Code Longitude Latitude Altitude Depth Species Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 JAU-F19-3 588080 162084 1010 315 ? B-7602 2450 ±30 2720-2350 2535 ±185
2 JAU-F19-2 588080 162084 1010 245 ? B-7601 2470 ±40 2720-2360 2540 ±180
3 JAU-F18-9 588067 162089 1010 880 ? B-7600 2530 ±70 2760-2360 2560 ±200
4 JAU-F19-14 588080 162084 1010 1370 Picea sp. ARC 1889 2610 ±50 2780-2420 2600 ±180
5 JAU-F14-11 588034 162120 1010 1145 ? B-7598 2540 ±35 2760-2470 2615 ±145
Corrected mean
cal years BP
Fig. 3.34 Wood datings arising from the Jaun landslide. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
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fouissement, au lieu d'exposer une distribution aléa-
toire au sein de la masse déposée.
3.8 DATATIONS COMPLÉMENTAIRES 
 PROVENANT DE SITES SUISSES
Ce chapitre présente une série de datations inédites 
provenant de quatre différents sites suisses concernés 
par l'activité de glissements de terrain ou d'éboule-
ments durant le Tardiglaciaire et l'Holocène. Ces sites 
sont les suivants: vallée du Prättigau (GR), Gantrisch 
(BE), Stanserhorn (LU) et Mittel Leimbach (ZU) (Fig. 
3.37). Les données historiques associées à ces sites ont 
pu être établies et collectées grâce à la collaboration 
de divers bureaux privés en Suisse, qui ont participé au 
prélèvement et à l'analyse d'échantillons de bois trou-
vés sur les sites lors de travaux et recherches géolo-
giques. Les bois récoltés ne sont que rarement traités 
plus en détail dans le cadre des mandats associés à des 
travaux techniques. Ces échantillons, et leurs datations 
lorsque celles-ci ont pu être effectuées par le bureau 
privé, nous ont été gracieusement fournis par les 
personnes responsables des bureaux privés, afin de 
mettre en valeur ces données historiques. Ces datations 
viennent compléter celles obtenues dans les Préalpes 
fribourgeoises, et permettent d'augmenter l'échelle spa-
tiale de comparaison de l'activité des instabilités de 
terrain ayant affecté, non seulement le canton de Fri-
bourg, mais le reste de la Suisse durant le Tardigla-
ciaire et l'Holocène.
3.8.1 Prättigau
La vallée du Prättigau est située au nord-est de 
Coire, dans le canton des Grisons, et s'étend de Klos-
ters à Landquart, suivant le cours de la rivière du 
même nom (Fig. 3.38). Cette vallée est concernée par 
de nombreuses instabilités de terrain (NOVERRAZ et al. 
1998), liées à des conditions géologiques spécifiques 
et à l'activité glaciaire et post-glaciaire importante 
ayant influencé l'évolution morphologique de la vallée. 
Le substratum rocheux est défini par les Schistes des 
Grisons (Bündnerschiefer) et le Flysch du Prättigau 
(Fig. 3.38) appartenant au Pennique des Grisons. Ces 
unités font partie de la demi-fenêtre tectonique du 
Prättigau, bordée au nord, à l'est et au sud par les 
nappes austroalpines sus-jacentes (WEH & FROITZHEIM 
2001). Les Schistes des Grisons sont constitués d'al-
ternances de grès, de marnes et d'argiles d'âge crétacé-
tertiaire, métamorphisés lors de l'orogenèse alpine. 
Ces unités sédimentaires métamorphisées sont incom-
pétentes et hautement susceptibles de générer des plis-
sements à petite et grande échelle (WEH & FROITZHEIM 
2001). Trois à quatre générations de plis sont d'ailleurs 
observables en divers affleurements, impliquant une 
structure tectonique complexe de toute la région du 
Prättigau (WEH & FROITZHEIM 2001).
Fig. 3.37 Location of four co plementary sites presenting unpublished
wood datings expressing landslide and rockfall events in Switzerland. 
G : Gantrisch, S : Stanserhorn, ML : Mittel Leimbach, P : Prättigau.
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Fig. 3.37 Location of four complementary sites presenting 
unpublished wood datings of landslide and rockfall events in 
Switzerland. G: Gantrisch, S: Stanserhorn, ML: Mittel Leim-
bach, P: Prättigau.
Fig. 3.36 Combination of five close radio-
carbon dates arising from the Jaun lands-
lide, using the OxCal software (BRONK 
RAMSEY 1995). The lower curve represents 
the best fit combination of the five curves 
above, expressing a 2-sigma age interval 
ranging between 2740 and 2490 cal BP 
(2615 ±125 cal BP).
Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); OxCal v3.5 Bronk Ramsey (2000); lin r:4 sd:12 prob[chron]
3500 3000 2500 2000
Calibrated date (cal BP)
Combine Jaun [n=5; A=40.9%]
JAU-F19-14  2610 ±50BP
JAU-F14-11  2540 ±35BP
JAU-F18-9  2530 ±70BP
JAU-F19-2  2470 ±40BP
JAU-F19-3  2450 ±30BP
Combine
Fig. 3.36 Combination of five close radiocarbon dates arising from the Jaun landslide, using the OxCal 
software (BRONK RAMSEY 1995). The lower curve represents the best fit combination of the five curves 
above, expressing a 2-sigma age interval ranging between 2740 and 2490 cal BP (2615 ±125 cal BP).
Les instabilités de terrain dans la vallée du Prättigau 
ont vraisemblablement débuté suite au retrait glaciaire, 
en conséquence de la décompression des versants bor-
dant la vallée (NOVERRAZ et al. 1998). Les grands glis-
sements de Saas et Gotschna sont d'ailleurs toujours 
actifs actuellement, tout comme le large glissement de 
Conters, qui fait face à celui de Saas (NOVERRAZ et al. 
1998). 
De nouvelles datations de phénomènes d'instabilité 
de terrain dans la vallée du Prättigau sont présentées 
dans la figure 3.39 (DAPPLES et al. in press). Elles pro-
viennent de diverses études et investigations réalisées 
récemment sur l'ensemble de la vallée. 12 échantillons 
de bois ont été prélevés par Tomaso Lardelli (Büro für 
Technische Geologie, Chur) dans des forages profonds 
effectués sur les glissements de Saas et Gotschna (Fig. 
3.38). La réalisation de ces forages était associée à des 
investigations préliminaires en vue du réaménagement 
de la route cantonale du Prättigau au niveau du village 
de Saas d'une part, et d'autre part de la construction 
d'un pont ferroviaire des Rhätische Bahnen au niveau 
de Klosters, situé dans le bas du versant de Gotschna. 
Des échantillons de bois ont également été collectés 
dans le Furner Tobel et sur le Seewiser Berg (Fig. 
3.38), par Peter Zwahlen (travaillant actuellement au 
Geotechnisches Institut, à Spiez), lors du travail de ter-
rain associé à l'élaboration de la carte du Quaternaire 
du Prättigau, sur mandat de l'Office Fédéral des Eaux 
et de la Géologie, Berne. Nous présentons ci-dessous 
une brève description des échantillons et des sites de 
prélèvement.
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Fig. 3.38 Location of studied landslides in the Prättigau area (1: Gotschna, 2: Büel, 3: Serneus, 4: Saas, 5: Furner Tobel, 6: Seewiser Berg), 
together with simplified tectonic context.
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Fig. 3.38 Location of studied landslides in the Prättigau area (1: Gotschna, 2: Büel, 3: Serneus, 4: Saas, 5: Furner Tobel, 6: Seewiser 
Berg), together with simplified tectonic context.
Saas
Les six échantillons de bois prélevés sur le site 
de Saas proviennent tous de la base du glissement 
(Coordonnées moyennes: 782000/198500; Fig. 3.38 et 
3.40). En effet, chaque fragment de bois était localisé 
à l'interface entre le glissement et les dépôts moraini-
ques sous-jacents. Les bois étaient préservés à des pro-
fondeurs variables, entre 33 et 115 m sous la surface 
topographique, impliquant ainsi des épaisseurs fluc-
tuantes de la masse instable (Fig. 3.39). Les datations 
obtenues sont comprises entre 9000 et 11’500 cal BP, 
témoignant de la mise en place de grands mouvements 
de terrain au début de l'Holocène sur le versant de 
Saas (Fig. 3.41), qui ont engendré le recouvrement 
des dépôts morainiques alors en place. De plus, il est 
fort probable que ces instabilités de terrain, de type 
coulées de boue et glissements de terrain, aient for-
tement affecté la couverture végétale pionnière de la 
vallée, en rasant et ensevelissant de grandes surfaces 
boisées. Cette hypothèse est soutenue par le fait que 
de nombreux fragments de bois ont pu être observés 
dans la majorité des forages effectués sur le site, à l'in-
terface entre le glissement et la moraine, qui mettent 
en évidence la présence de zones boisées importantes 
établies sur les dépôts morainiques et alluvionnaires 
de la vallée suite au retrait glaciaire (KOBLER 1994). 
Gotschna
Les échantillons de bois provenant du glissement de 
Gotschna (Coordonnées moyennes: 786000/193000; 
Fig. 3.38) présentent des âges plus récents que ceux 
analysés sur le glissement de Saas (Fig. 3.39). La plu-
part des bois du site de Gotschna proviennent d'envi-
ronnements de dépôts sous-jacents au glissement, et 
recouverts postérieurement par celui-ci. En effet, les 
bois récoltés, par forage ou lors de travaux d'exca-
vations, étaient préservés dans des dépôts fluviatiles, 
lacustres ou alluvionnaires, situés à proximité du con-
tact avec la base du glissement de Gotschna. Ces data-
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Fig. 3.39 Wood datings arising from landslides located in the Prättigau area. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. See figure 3.38
 for landslides location.
Code Longitude Latitude Altitude Depth Lab code Radiocarbon Calibrated range 
(m) (m) surf. (m) (m) years BP cal years BP
1 PRA-F-10 771400 195950 1310 10.00 B-7498 370 ±20 390-350 370 ±20
2 PRA-G5-10 786522 192306 1271 10.00 B-5213 810 ±40 800-660 730 ±70
3 PRA-G4-16 786200 192300 1300 16.50 B-5205 2050 ±30 2120-1920 2020 ±100
4 PRA-G6 786522 192306 1271 B-5212 3070 ±90 3470-2990 3230 ±240
5 PRA-SB-1 766400 208350 1540 1.00 B-7499 3520 ±30 3870-3690 3780 ±90
6 PRA-G2 786150 193600 1180 B-5210 4930 ±90 5910-5470 5690 ±220
7 PRA-SE-11 783821 196036 1027 11.50 B-5440 5830 ±150 7000-6300 6650 ±350
8 PRA-G1-8 786185 193650 1180 8.30 B-5209 6380 ±60 7430-7200 7315 ±115
9 PRA-G3 786250 193400 1180 B-5207 6880 ±90 7930-7570 7750 ±180
10 PRA-S4-78 781445 197622 1055 78.50 B-5206 8170 ±50 9290-9010 9150 ±140
11 PRA-S6-43 781230 197569 994 43.00 B-3638 9320 ±120 11100-10200 10650 ±450
12 PRA-S2-115 781440 197950 1118 115.40 B-5488 9770 ±80 11350-10750 11050 ±300
13 PRA-S3-33 781123 197965 1008 33.30 B-5489 9850 ±50 11550-11170 11360 ±190
14 PRA-S1-106 781440 197950 1118 106.70 B-5487 9880 ±50 11550-11170 11360 ±190
15 PRA-S5-58 781647 197435 1010 58.00 B-5208 9920 ±50 11560-11190 11375 ±185
16 PRA-BU 784070 195780 1050 B-7080 10010 ±40 11950-11250 11600 ±350
Calibrated mean
cal years BP
Fig. 3.39 Wood datings arising from landslides located in the Prättigau area. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. 
See figure 3.38 for landslides location.
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Fig. 3.40 Location of the dated wood samples of the landslides 
of Saas and Gotschna, and the sites of Büel and Serneus.
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Fig. 3.40 Location of the dated wood samples of the landslides 
of Saas and Gotschna, and the sites of Büel and Serneus.
tions ne déterminent donc pas directement des phases 
d'activité propres du glissement, mais des âges maxi-
mum pour de telles activités passées. Cependant, les 
signes indirects de l'activité du glissement de Got-
schna suggèrent la présence de réactivations succes-
sives au cours de l'Holocène (Fig. 3.41). Les 3 dates 
comprises entre 8000 et 5500 cal BP témoignent de la 
présence de mouvements considérables du glissement 
en direction de la ville actuelle de Klosters (Fig. 3.40). 
En d'autres termes, durant cet intervalle de temps, la 
partie nord du versant de Gotschna semble subir des 
déplacements importants qui engendrent le recouvre-
ment de dépôts fluviatiles et lacustres reposant dans le 
fond de la vallée. En revanche, après 3500 cal BP, les 
datations obtenues sur le site mettent en évidence une 
progression de la partie sud du glissement, qui provo-
que le recouvrement de dépôts morainiques et fluviati-
les.
Furner Tobel
Le tronc de bois prélevé par Peter Zwahlen dans le 
fond de la vallée du Furner Tobel, localisée entre Fide-
ris et Schiers (Fig. 3.38), était situé à une profondeur 
de 10 m, enrobé dans les matériaux de dépôt d'une lave 
torrentielle comportant de nombreux galets et blocs 
(Coord. 771400/195950). Les dépôts se situent en con-
tact direct sur la moraine de fond, et exposent de nom-
breux troncs et branches au niveau de ce contact. Un 
de ces échantillons de bois a fait l'objet d'une datation 
au radiocarbone, qui a révélé un âge de 370 ±20 BP. 
Nous utilisons cet âge 14C tel quel, sans apporter de 
calibration, du fait de la bonne concordance des âges 
14C et calendaires durant les derniers 400 ans (Fig. 
3.39).
Seewiser Berg
De nombreux morceaux de bois ont été observés 
par Peter Zwahlen sur le Seewiser Berg, au lieu-dit 
Wurzaneina (Coord. 766400/208350) lors des travaux 
de cartographie du Quaternaire du Prättigau. Les bois 
ont été mis à jour suite à des glissements superficiels 
ayant eu lieu au printemps 1999. Les bois étaient situés 
à 1540 m d'altitude, distribués au niveau du contact 
entre la moraine de fond et des dépôts superficiels de 
1-2 m d'épaisseur. La datation au radiocarbone effec-
tuée sur un des bois a livré un âge de 3520 ±30 BP, 
qui calibré, indique un âge de 3780 ±90 cal BP pour 
la mort de ce bois. L'imbrication de nombreux bois 
dans la partie supérieure de la moraine de fond apporte 
quelques problèmes d'interprétation. L'âge de ces bois 
ne pouvant en aucun cas refléter l'âge de la mise en 
place des dépôts morainiques plus anciens, il faut donc 
considérer un processus dynamique important, de type 
coulée de boue ou glissement de terrain, ayant pu 
recouvrir cette moraine en y imbriquant au passage 
des troncs et branches abattus plus haut dans le ver-
sant.
Büel
Un échantillon de bois a été prélevé dans une tran-
chée effectuée lors de la construction du pont Sun-
niberg, qui traverse la vallée du Prättigau quelques 
kilomètres en aval de Klosters (Coord. 784070/195780; 
Fig. 3.38). Le tronc était préservé dans une poche sil-
teuse confinée dans des niveaux grossiers interprétés 
comme les dépôts d'un éboulement. Cependant, les 
roches constituant les matériaux éboulés ne correspon-
dent pas du tout aux lithologies présentes sur le ver-
sant droit de la vallée, en amont du lieu actuel de 
prélèvement. La datation au radiocarbone réalisée sur 
le bois a livré un âge de 10’010 ±40 BP. La calibra-
tion apportée à cette date détermine un âge de 11’600 
±350 cal BP pour la mort de l'arbre. La date de ce 
bois détermine l'âge le plus vieux obtenu dans la vallée 
du Prättigau. Il est possible que les matériaux éboulés 
se soient déposés sur le glacier du fond de la vallée 
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Fig. 3.41 Temporal distribution of 16 wood datings arising from landslides located in the Prättigau area. See figure 3.38 for 
landslide location
Serneus
Büel
Seewiser Berg
Saas
Furnertobel
Gotschna
0100020003000400050006000700080009000100001100012000
cal. years BP
Fig. 3.41 Temporal distribution of 16 wood datings arising from landslides located in the Prättigau area. See figure 3.38 for landslide location
du Prättigau, lors de la récurrence glaciaire du Dryas 
Récent, et aient été transportés vers l'aval par l'action 
du glacier, avant de se déposer sur le site de Büel. 
L'éboulement aurait donc eu lieu plus en amont dans 
la vallée du Prättigau.
Serneus
Un autre échantillon de bois a pu être prélevé dans 
le fond de la vallée du Prättigau, environ 350 m au 
nord-ouest du site de Büel (Fig. 3.38). Le bois provient 
d'un forage (Coord. 783821/196036) réalisé à l'est de 
la localité de Serneus, dans le cadre du réaménagement 
de la route cantonale du Prättigau. Le bois était enfoui 
à 11 m 50 de profondeur, dans la partie supérieure de 
niveaux grossiers interprétés comme dépôts d'éboule-
ment. La datation 14C réalisée sur le bois a donné un 
âge de 5830 ±150 cal BP. Après calibration, nous obte-
nons un âge de 6650 ±350 cal BP pour la mort de ce 
bois et le déclenchement de l'éboulement ayant con-
duit à son enfouissement.
La série de 16 datations originales provenant de 
la vallée du Prättigau apporte de nouvelles et riches 
informations sur l'activité des instabilités de terrain 
dans les Alpes orientales suisses au cours de l'Holo-
cène (Fig. 3.41). En effet, les datations obtenues ont 
permis de déterminer l'existence de différents proces-
sus gravitaires importants ayant affecté la stabilité des 
versants du Prättigau. Les observations et analyses 
effectuées ont notamment pu démontrer la mise en 
place d'instabilités de terrain de type coulées de boue, 
laves torrentielles, glissements de terrain et éboule-
ments dès le retrait glaciaire. Certains grands glisse-
ments de terrain, comme ceux de Saas et Gotschna 
démontrent d'ailleurs encore actuellement des signes 
d'activité importants.
3.8.2 Gantrisch
Des fragments de bois ont pu être récoltés dans 
un forage carotté de 18 m 50 de profondeur effectué 
sur la route parcourant la vallée du Gantrisch, au lieu-
dit Rächte Hengst (Coord. 596680/173250; Fig. 3.42). 
M. Hanspeter Ris, du bureau GEOTEST, Zollikofen, 
chargé du levé de forage, nous a averti de la présence 
de bois dans les carottes de forage. Nous avons donc 
pu prélever un certain nombre de fragments de bois 
dont les séries de quelques cernes successives n'ont 
malheureusement pas pu fournir d'informations sur les 
conditions de vie de l'arbre. Les morceaux de bois 
étaient en effet fortement déchiquetés et démontraient 
des structures mal conservées. Les bois étaient con-
finés vers 16 m de profondeur, enrobés dans des silts 
gris foncé légèrement argileux, contenant du sable et 
peu de graviers (Réf. GEOTEST-98217.1). Une data-
tion au radiocarbone a pu être réalisée sur quelques 
morceaux de bois, et a révélé un âge de 5750 ±30 BP. 
La calibration de ce résultat révèle un âge maximum 
de 6545 ±95 cal BP pour la mort et l'enfouissement de 
ce bois (Fig. 3.43). Le forage a également fait l'objet 
de mesures inclinométriques, qui ont mis en évidence 
la présence de mouvements lents à moyennement rapi-
des affectant les matériaux meubles de surface. En 
effet deux plans de glissement se superposent dans la 
masse instable. Le premier se trouve à environ 16 m 50 
de profondeur, soit juste au-dessous des niveaux sil-
teux ayant livré les bois. Ceci peut en partie expliquer 
Fig. 3.43 Wood datings arising from three different landslides in Switzerland: Gantrisch (BE), Stanserhorn (LU) and Mittel Leimbach 
(ZU). See figure 3.37 for landslides location. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected date of STA-15 inclu-
des an age correction of 25 years induced by the analysis of the whole 50 tree-rings of the tree (cf. Fig. 2.7).
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Fig. 3.42 Contour line of the Gantrisch landslide, with location 
of the borehole containing the dated wood sample, on the toe 
of the sliding mass.
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Fig. 3.42 Contour line of the Gantrisch landslide, with location 
of the borehole containing the dated wood sample, on the toe of 
the sliding mass.
Fig. 3.43 Wood datings arising from threee distinct landslides in Switzerland: Gantrisch (BE), Stanserhorn (LU) and Mittel Leimbach (ZU). See figure 3.37
 for landslides location. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error. Corrected date of STA-15 includes an age correction of 25 years induced by 
the analysis of the whole 50 tree-rings of the tree (cf. Fig. 2.7).
Code Locality Longitude Latitude Altitude Depth Lab code Radiocarbon Corrected range 
(m) (m) surf. (m) (cm) years BP cal years BP
1 GAN-16 Gantrisch 596680 173250 1190 1600 B-7434 5750 ±30 6640-6450 6545 ±95
2 STA-15 Stanserhorn 665150 198550 1130 1450 ARC-1885 2530 ±40 2725-2435 2580 ±145
3 LEI-15 Mittel Leimbach 681214 242019 505 1450 B-7768 11450 ±70 13850-13150 13500 ±350
Corrected mean
cal years BP
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Fig. 3.45 Delimitation of the area affected by the Stanserhorn 
rock avalanche, including the perimeters of the accumulation 
zone and the main scarp. Black dot: location of the dated wood 
sample at the front of the fallen mass.
la mauvaise préservation de la structure des bois, qui 
peut toutefois aussi être liée à une désagrégation lors 
de la réalisation du forage. Une deuxième surface de 
glissement se présente à environ 11 m de profondeur. 
Les mesures inclinométriques ont pu préciser les vites-
ses de déplacement de la masse entre le 2 décembre 
1998 et le 23 juin 1999 (Réf. GEOTEST-98217.1). 
L'intervalle compris entre les deux plans de glissement 
se déplace à la vitesse moyenne de 2 cm/an, tandis que 
la zone superficielle atteint, elle, une vitesse moyenne 
de 9 cm/an. Ces déplacements conséquents engendrent 
des déformations périodiques de la route traversant la 
zone instable.
La datation effectuée sur les bois du forage démon-
tre la présence d'instabilités locales sur ce versant à 
l'Holocène moyen. Cependant, bien qu'une seule data-
tion ait été réalisée sur ce site, il ne fait aucun doute 
que de nombreuses et successives instabilités de ter-
rain ont dû être générées dès le retrait glaciaire. En 
effet, le site est localisé sur un substrat de flysch appar-
tenant à la nappe du Gurnigel, qui constitue le pro-
longement vers le nord-est des mêmes formations de 
flysch définissant une partie du substrat du glissement 
du Hohberg (Fig. 3.1). Dès lors, le retrait des glaciers 
a dû engendrer la mise en place de divers processus 
gravitaires de type coulées de boue, laves torrentielles, 
chutes de blocs et glissements de terrain. La combinai-
son et la succession de ces processus au cours de l'Ho-
locène ont fini par livrer le contexte morphologique 
actuel du versant. Les fragments de bois datés d'envi-
ron 6500 cal BP (Fig. 3.44) ont probablement dû être 
concernés par le déclenchement d'une coulée de boue 
sur le versant. Puis, de nouvelles coulées ont dû venir 
recouvrir les dépôts précédents. L'empilement de ces 
dépôts gravitaires a certainement été remobilisé par 
des glissements de terrain, tel que l'illustre la situa-
tion actuelle, avec une activité de glissement de terrain 
marquée, impliquant des dépôts anciens présents sur le 
versant. 
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Fig. 3.45 Delimitation of the area affected by the Stanserhorn 
rock avalanche, including the perimeters of the accumulation zone 
and the main scarp. Black dot: location of the dated wood sample 
at the front of the fallen mass.
3.8.3 Stanserhorn
Le massif du S anserhorn, constituant la klippe 
préalpine du même nom, est situé au sud de Lucerne 
et du lac des Quatre Cantons (Fig. 3.45). Il a été 
affecté durant l'Holocène par de nombreuses instabili-
tés rocheuses, et plus particulièrement un éboulement 
majeur à l'Holocène supérieur. Cet événement a provo-
Fig. 3.44 Temporal distribution of three wood datings arising from three distinct landslides in switzerland: Gantrisch (BE), Stan-
serhorn (LU), Mittel Leimbach (ZU). See figure 3.37 for landslides location.
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Fig. 3.44 Temporal distribution of three wood datings arising from three distinct landslides in switzerland: Gantrisch (BE), Stanserhorn (LU), Mittel 
Leimbach (ZU). See figure 3.37 for landslides location.
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Fig. 3.46 Location of the postglacial settlement sites of Mittel 
Leimbach and Aeugsterberg, that affected large volumes of 
molasse (OSM - Upper Freshwater Molasse).
qué la chute d'un volume de roche important, qui s'est 
déposé au pied du versant ouest du massif (Fig. 3.45), 
sur des formations de la nappe helvétique du Wild-
horn. La surface recouverte par les matériaux éboulés 
est considérable, s'étendant sur plusieurs kilomètres 
carrés. La découverte de troncs de bois, sur un affleu-
rement mis à jour dans une décharge de Cholwald 
(Coord. 665150/198550), située 1.5 km à l'est de la 
ville d'Alpnach, a permis d'apporter des précisions sur 
l'âge de l'éboulement du Stanserhorn. Un échantillon 
de bois a pu être prélevé par M. Beat Keller, du bureau 
Mengis + Lorenz AG, Lucerne. Il était situé à 14 m 50 
de profondeur, au sommet d'un horizon pédogénéisé 
constitué d'une diamictite associée à une moraine de 
fond altérée. Au-dessus de ce niveau, une couche de 
plus de 10 m de blocs et pierres anguleux, accompa-
gnés de sable, correspond aux dépôts de l'éboulement 
du Stanserhorn. La présence de bois reposant sous 
les matériaux éboulés permet donc de donner un âge 
maximum à l'événement gravitaire. En effet, les arbres 
alors établis sur les dépôts morainiques ont été rasés et 
ensevelis par les matériaux de l'éboulement. L'échan-
tillon prélevé, une branche de hêtre (Fagus sylvatica), 
comporte une séquence d'environ 50 cernes, dont le 
dernier cerne est proche. Une datation au radiocarbone 
a été réalisée sur l'ensemble des cernes du bois, et a 
révélé un âge de 2530 ±40 BP. Une correction de 25 
ans est apportée à la date calibrée (2750-2460 cal BP), 
et permet d'obtenir un âge de 2580 ±145 cal BP pour 
la mort de ce bois (Fig. 3.43 et 3.44). La datation de 
cet échantillon détermine également un âge maximum 
pour l'éboulement du Stanserhorn, situé au début de 
l'âge du Fer. 
3.8.4 Mittel Leimbach
Les collines de molasse (Molasse d'eau douce 
supérieure, d'âge Tortonien - OSM) situées à l'ouest 
du lac de Zürich ont subi des instabilités de versant 
importantes durant la période postglaciaire. En effet 
des tassements d'ampleur importante ont modifié dras-
tiquement le paysage local de cette région suite au 
retrait glaciaire. Un exemple est donné par le tassement 
du flanc nord-est de la colline d'Auegsterberg, située 
entre Affoltern et Langnau (Coordonnées moyennes 
679500/236500; Fig. 3.46). Cet événement postgla-
ciaire a entraîné la fermeture de la vallée de la rivière 
Reppisch, ayant pour conséquence la création du 
Türlersee (JÄCKLI 1989). Aucune information n'existe 
cependant quant à l'âge de ce tassement important. 
Un phénomène de tassement similaire a concerné une 
partie du flanc est de la chaîne de l'Albis, au niveau 
de la localité de Mittel Leimbach (Fig. 3.37 et 3.46). 
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Fig. 3.46 Location of the postglacial settlement sites of 
Mittel Leimbach and Aeugsterberg, that affected large 
volumes of molasse (OSM - Upper Freshwater Molasse).
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Ce tassement a engendré le déplacement de dizaines 
de millions de m3 de roches molassiques de la crête 
de l'Albis à la vallée de la Sihl. Les paquets de roche 
tassées sont venus se superposer aux dépôts postgla-
ciaires fluviatiles de la Sihl. L'épaisseur de la masse 
tassée est d'environ 30 à 50 m, mais peut atteindre 100 
m dans la partie supérieure du versant (JÄCKLI 1989). 
Une campagne de forages de reconnaissance a été réa-
lisée en automne 2000 sur la bordure sud du tasse-
ment de Mittel Leimbach, dans le cadre d'un projet de 
construction de lotissement. M. Roger Rey, du bureau 
privé Dr. von Moos AG, Zürich, chargé du relevé 
des forages, a pu prélever dans un forage (Coord. 
681214/242019) des fragments de bois situés juste au-
dessous de la masse tassée de Mittel Leimbach. En 
effet, les petits morceaux de bois étaient situés à 14 
m 50 de profondeur, dans des silts gris très argileux 
comportant quelques passages sableux et graveleux 
(Réf. vonMoos-6832-00). Or, les niveaux recouvrant 
ces matériaux meubles sont caractérisés par des cou-
ches molassiques compactes impliquées par le tasse-
ment postglaciaire. Les bois peuvent donc apporter 
une précision de l'âge de la mise en place des dépôts 
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tassés dans la vallée de la Sihl. Une datation au radio-
carbone a été réalisée sur les fragments de bois pré-
servés sous la masse tassée, et a donné un âge de 
11’450 ±70 BP. Après calibration, nous obtenons un 
âge de 13’500 ±350 cal BP pour le bois analysé (Fig. 
3.43). Ce résultat correspond également à un âge maxi-
mum pour le grand tassement de Mittel Leimbach, qui 
démontre ainsi la présence d'instabilités de terrain con-
sidérables dans cette région du plateau suisse durant 
le Tardiglaciaire (Fig. 3.44). Il est possible que le tas-
sement d'Auegsterberg ait également eu lieu durant 
cette même période, suite au retrait glaciaire du pla-
teau suisse. En conséquence de la décompression pos-
tglaciaire, les reliefs molassiques ont pu être affectés 
par des tassements et glissements profonds tels que 
ceux d'Auegsterberg et de Mittel Leimbach.
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4 - ACTIVITÉ DES INSTABILITÉS DE TERRAIN EN SUISSE 
 ET EN EUROPE AU COURS DU TARDIGLACIAIRE ET DE 
 L’HOLOCÈNE
Les datations de bois présentées au chapitre 3 pro-
viennent en grande partie de sites localisés dans les 
Préalpes fribourgeoises (Fig. 3.1). Ces datations, inter-
prétées en terme d'événements, témoignent de l'acti-
vité de processus dynamiques variés ayant engendré 
des instabilités de terrain dans les Préalpes durant le 
Tardiglaciaire et l'Holocène. En effet, l'analyse des dif-
férents sites d'étude et de leurs datations associées met 
en évidence l'activité de multiples phénomènes gravi-
taires ayant oeuvré dès la fin de la dernière glaciation. 
Nous avons ainsi pu déterminer l'existence de coulées 
de boue, de laves torrentielles, de chutes de blocs et 
d'éboulements, ainsi que la mise en place et l'activité 
récurrente de glissements de terrain. Dans le chapitre 
4.1, ces données sont mises en commun, afin de per-
mettre des comparaisons spatiales et temporelles de 
l'activité des instabilités de terrain dans le canton de 
Fribourg suite au retrait glaciaire. Ces comparaisons 
sont ensuite étendues à d'autres sites suisses possédant 
des données corrélables (Chap. 4.2), et sont, en dernier 
lieu, mises en parallèle avec des résultats obtenus sur 
des sites européens, relevés dans la littérature (Chap. 
4.3).
4.1 ACTIVITÉ POSTGLACIAIRE DES 
 INSTABILITÉS DE TERRAIN DANS LE 
 CANTON DE FRIBOURG
Les données historiques récoltées sur les sites du 
Hohberg, de Falli Hölli, de Schlossisboden, de la 
Pürrena, de Villarbeney et de Jaun sont présentées 
dans la figure 4.1. Les datations, effectuées sur des 
échantillons de bois prélevés dans les masses instables 
de chaque site, démontrent la présence d'une réparti-
tion hétérogène d'événements d'instabilités de terrain 
dans le canton de Fribourg au cours du Tardiglaciaire 
et de l'Holocène. En effet, la répartition chronologique 
de ces événements est constituée de différentes pério-
des exprimant une occurrence élevée, moyenne ou res-
treinte des instabilités de terrain.
Deux enregistrements d'instabilités précoces pro-
viennent des sites du Hohberg et de Villarbeney. Ces 
deux sites présentent, en effet, les plus anciennes data-
tions d'instabilités de versant dans le canton de Fri-
bourg, à savoir 13’600 ±450 cal BP pour le Hohberg, 
et 12’000 ±750 cal BP pour Villarbeney. Elles déter-
minent, dans les deux cas, des processus gravitaires 
de type coulées de boue ou laves torrentielles, ayant 
affecté des versants encore peu stabilisés par la végé-
tation suite au retrait glaciaire. Ces enregistrements 
d'instabilités pionnières sont suivis par une série 
d'événements ayant simultanément concerné les sites 
du Hohberg et de Schlossisboden entre 11’000 et 
10’250 cal BP (Fig. 4.1). Ces datations témoignent 
de phénomènes d'instabilités de terrain ayant eu lieu 
durant le Préboréal, suite à la période froide du Dryas 
Récent. Les deux sites sont situés à proximité l'un de 
l'autre, dans la vallée du Lac Noir. Il est donc fort 
probable que les instabilités enregistrées sur ces sites 
aient été conditionnées par des changements environ-
nementaux similaires et synchrones au cours du Pré-
boréal.
Suite à la manifestation de diverses instabilités de 
terrain sur des sites distincts du canton de Fribourg 
entre 14’000 et 10’200 cal BP, une période de 4000 
82 - Chapitre 4
ans témoigne d'une activité fortement réduite de telles 
instabilités. En effet, seul un échantillon de bois, pro-
venant du site du Hohberg, enregistre le déclenche-
ment d'une probable coulée de boue datée de 6990 
±190 cal BP. Aucun des cinq autres sites étudiés n'a 
livré d'indices complémentaires quant à d'éventuelles 
instabilités de terrain ayant eu lieu durant cet intervalle 
de temps considérable. De plus, l'analyse des succes-
sions de matériaux meubles constituant les masses 
glissées démontre un nette diminution des dépôts gra-
vitaires durant le Boréal et l’Atlantique Ancien. Ceci 
est notamment observable sur le site du Hohberg (Fig. 
3.9). 
Une nouvelle période d'instabilités de terrain 
accrues met fin aux 4000 ans de calme relatif. Cette 
période s'étend de 6250 à 4800 cal BP et démontre 
l'existence de multiples instabilités de terrain sur les 
sites du Hohberg, de Falli Hölli et de Schlossisboden 
(Fig. 4.1). Les datations effectuées sur ces trois sites 
déterminent la présence d'instabilités de terrain de 
type coulées de boue et glissements de terrain se suc-
cédant les unes aux autres dans le temps. Comme nous 
l'avons déjà mentionné au chapitre 3.4.4, les événe-
ments dynamiques importants ayant affecté le site de 
Schlossisboden aux environs de 6100 cal BP pour-
raient avoir engendré la fermeture de la vallée de 
la Singine, avec, pour conséquence, la création du 
Lac Noir. Cette hypothèse sera exposée plus en détail 
dans le chapitre 5. Il apparaît toutefois que le site du 
Hohberg présente également un signe d'activité durant 
cette période (Fig. 4.1). Des conditions environnemen-
tales et climatiques spécifiques pourraient donc avoir 
généré des instabilités de terrain importantes peu avant 
6000 cal BP dans la région du Lac Noir, induisant des 
modifications considérables du paysage et de la mor-
phologie de la vallée de la Singine.
Entre 4800 et 3600 cal BP, seuls deux événements 
instables sont décelés, sur les sites du Hohberg et de 
Falli Hölli (Fig. 4.1). Ce faible nombre de datations 
pourrait à nouveau déterminer une période d'activité 
réduite des instabilités de terrain dans les Préalpes fri-
bourgeoises, de manière similaire à la période s'étalant 
de 10250 à 6250 cal BP. 
Durant l'intervalle de temps compris entre 3600 et 
2100 cal BP, de nombreux indices d'instabilités de ter-
rain sont exposés par cinq des six sites étudiés (Fig. 
4.1). En effet, seul le glissement de Villarbeney ne pré-
sente aucune datation correspondant à cette période. 
Les premiers événements sont enregistrés sur les sites 
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zerland. Grey-shaded rectangles delimit periods of enhanced slope instabilities: 11000-10250, 6250-4800, 3600-2100, 1700-300 
cal BP. See fig. 3.1 for landslides location.
du Hohberg et de Falli Hölli, aux environs de 3450 cal 
BP. Des datations viennent ensuite confirmer la pré-
sence d'instabilités de terrain sur les autres sites loca-
lisés dans la région du Lac Noir, à savoir les sites de 
Schlossisboden, de la Pürrena et de Jaun (Fig. 3.1). Les 
instabilités de terrain, caractérisées par des coulées de 
boue, des laves torrentielles et des glissements de ter-
rain, se succèdent temporellement d'un site à l'autre ou 
sur le même site. Mais il apparaît aussi clairement que 
certaines datations provenant de sites distincts déter-
minent des âges synchrones. C'est le cas notamment 
aux environs de 3100 cal BP, où pas moins de trois 
sites enregistrent la présence de mouvements de ter-
rain. Il s'agit des sites de Falli Hölli, de Schlossisbo-
den et de la Pürrena (Fig. 4.1). La fin de la période 
de fréquence élevée d'instabilités de terrain comprise 
entre 3600 et 2100 cal BP est marquée par une nou-
velle apparition d'événements synchrones sur les sites 
étudiés. Cette phase se situe aux environs de 2500 cal 
BP et comprend notamment les cinq datations de Jaun, 
interprétées comme l'enregistrement d'une lave tor-
rentielle majeure ayant recouvert le fond de la vallée 
du Jaunbach. A cela viennent s'ajouter des datations 
synchrones provenant des site du Hohberg, de Falli 
Hölli et de Schlossisboden, qui confirment l'occur-
rence élevée d'instabilités de terrain vers 2500 cal BP 
dans les Préalpes fribourgeoises.
Les deux derniers millénaires sont également carac-
térisés par une période d'instabilités de terrain mar-
quées, qui s'étend de 1700 à 300 cal BP (Fig. 4.1). 
Cette période se distingue notamment par de nombreu-
ses instabilités de terrain affectant le site du Hohberg. 
En effet, une série de 15 datations se succèdent ou 
se superposent durant cet intervalle, induisant une fré-
quence élevée de mouvements de terrain pour ce site. 
Ces datations sont associées à des événements syn-
chrones affectant plusieurs sites. C'est le cas notam-
ment vers 650 cal BP, période à laquelle les sites du 
Hohberg, de Falli Hölli et de Schlossisboden pré-
sentent chacun des mouvements de terrain, de type 
glissements ou coulées de boue. Il est cependant 
important de relever que la période s'étalant de 1000 
à 750 cal BP ne comporte qu'un nombre restreint de 
signes d'activités, comparés aux siècles antérieurs et 
postérieurs. En effet, seules 2 datations concernent cet 
intervalle, ce qui pourrait signifier une activité plus 
faible des instabilités de versant durant cette courte 
période.
La répartition temporelle des instabilités de terrain 
dans les Préalpes fribourgeoises au cours du Tardi-
glaciaire et de l'Holocène présente une distribution 
hétérogène. En effet, la fréquence des instabilités de 
terrain, de type coulées de boue, laves torrentielles 
ou glissements de terrain, varie au cours des derniers 
14’000 ans. La figure 4.1 illustre ces répartitions varia-
bles d'événements, et démontre la présence de quatre 
périodes caractérisées par des occurrences élevées 
d'instabilités de terrain. Le premier intervalle, compris 
entre 11’000 et 10’250 cal BP, met en évidence des 
mouvements précoces importants au début de l'Holo-
cène. La période suivante n'apparaît que 4000 ans plus 
tard, s'étalant de 6250 à 4800 cal BP, durant l'Holo-
cène moyen. Les deux dernières périodes d'instabilités 
accrues se mettent en place suite à la phase chaude de 
l'optimum climatique du Subboréal, et déterminent les 
intervalles de temps suivants: 3600-2100, et 1700-300 
cal BP.
4.2 ACTIVITÉ POSTGLACIAIRE DES 
 INSTABILITÉS DE TERRAIN EN SUISSE
La mise en commun, au chapitre 4.1, des datations 
d'instabilités de terrain provenant des sites d'étude du 
canton de Fribourg, a permis de préciser la distribution 
de tels phénomènes durant le Tardiglaciaire et l'Holo-
cène. Quatre périodes, caractérisées par des fréquen-
ces élevées de mouvements de terrain, ont ainsi pu 
être déterminées pour le canton de Fribourg (Fig. 4.1). 
L'étape suivante est d'élargir la comparaison de tels 
phénomènes d'instabilités de terrain à l'ensemble du 
territoire suisse. En effet, de nombreuses datations de 
phénomènes gravitaires tels que coulées de boue, laves 
torrentielles, glissements de terrain ou éboulements, 
ont été réalisées sur des sites suisses et sont présentées 
ci-après. 
4.2.1  Description des sites
La première comparaison est faite avec des data-
tions inédites, associées à ce travail de doctorat et qui 
ont été présentées en détail dans le chapitre 3.8. Nous 
reprenons ainsi les données historiques provenant des 
sites du Prättigau, du Gantrisch, du Stanserhorn et de 
Mittel Leimbach (Fig. 3.37, 3.39 et 3.41). Les séries 
de datations obtenues sur les quatre sites respectifs 
sont illustrées sur la figure 4.2. Il ressort clairement 
que la répartition des datations des quatre sites suisses 
cités précédemment n'est pas régulière au cours des 
derniers millénaires. Le site de Mittel Leimbach met 
en évidence la présence de grands tassements de ver-
sant affectant les environs du lac de Zürich au cours 
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de l'Allerød (Fig. 4.2). Un signal d'événement syn-
chrone est également décelé dans les Préalpes fribour-
geoises, et plus précisément sur le site du Hohberg. 
Il s'agit dans ce cas de l'enregistrement d'un événe-
ment de coulée boueuse sur le versant du Hohberg. 
Les mouvements précoces du versant de Mittel Leim-
bach sont suivis par la série d'événements ayant affecté 
la vallée du Prättigau, et notamment le site de Saas, 
à la fin du Dryas Récent et durant le Préboréal (Fig. 
3.38 et 3.40). Ces datations sont également synchrones 
avec des indices d'instabilités de terrain associées aux 
Préalpes fribourgeoises. En effet, l'intervalle de temps 
compris entre 12’000 et 10’000 cal BP est caractérisé 
par des phénomènes de mouvements de terrain affec-
tant de manière synchrone les Alpes de Suisse occi-
dentale et orientale. Il est toutefois important de noter 
que la période de fréquence élevée d'instabilités défi-
nies dans le canton de Fribourg, s'étalant de 11’000 à 
10’250 cal BP, ne se corrèle pas exactement avec la 
période d'occurrence élevée d'instabilités dans la vallée 
du Prättigau. Cette dernière, comprise entre 11’550 et 
10’750 cal BP, démontre en effet un décalage d'envi-
ron 500 ans par rapport à l'intervalle de fréquences 
élevées d'événements instables décelés sur les sites fri-
bourgeois (Fig. 4.2). 
Une série de cinq datations, réparties entre 7900 et 
5500 cal BP, met en évidence des instabilités de ter-
rain de type coulées boueuses, glissements de terrain 
et éboulements ayant concerné les versants de la vallée 
du Prättigau ainsi que le site du Gantrisch (Fig. 3.37 et 
4.2). Cette succession d'événements montre également 
un décalage dans le temps par rapport à la période de 
fréquences élevées d'instabilités enregistrées dans le 
canton de Fribourg, définie entre 6250 et 4800 cal BP. 
La datation provenant du Gantrisch peut toutefois être 
assimilée à la série de datations fribourgeoises, du 
fait de la proximité de ce site et de la région du Lac 
Noir. Elle démontre dès lors la présence d'instabilités 
de terrain sporadiques précédant la période de 6250 à 
4800 cal BP. Ceci est également soutenu par l'événe-
ment daté de 6990 ±190 cal BP provenant du site 
du Hohberg. Les six datations récentes obtenues sur 
les sites du Prättigau et du Stanserhorn correspondent 
en moyenne aux périodes de fréquences élevées de 
mouvements de terrain établies pour les Préalpes fri-
bourgeoises. Elles attestent globalement l'existence de 
nombreuses instabilités de terrain au cours des der-
niers 4000 ans.
En complément des données suisses inédites pré-
sentées ci-dessus, nous prenons en compte une série 
de datations d'instabilités de terrain réalisées sur de 
multiples sites suisses et publiées dans la littérature. 
Les différents sites étudiés sont localisés sur la figure 
4.3 et les datations associées à chaque site sont présen-
tées sur les figures 4.2 et 4.4. Les sites et leurs data-
tions respectives ne font l'objet que d'une description 
succincte dans les paragraphes suivants, en vue de per-
mettre l'intégration des datations publiées dans cette 
analyse comparative de sites suisses. 
Le site de la Frasse est localisé dans les Préalpes 
vaudoises, entre Aigle, Le Sépey et Leysin (Fig. 4.3). 
Il est caractérisé par des processus de glissements de 
terrain profonds, affectant une épaisseur de matériaux 
quaternaires oscillant entre 40 à 50 m dans le bas du 
versant et 60 à 100 m dans la partie supérieure du glis-
sement (NOVERRAZ et al. 1998). Des datations au radio-
carbone ont pu être effectuées sur trois fragments de 
bois prélevés dans des forages profonds (SCHÖNEICH 
1998). Deux des échantillons étaient préservés à la 
base du glissement, et semblent correspondre à l'inva-
sion du fond de la vallée par des masses glissées, au 
cours du Préboréal (Fig. 4.2; NOVERRAZ et al. 1998). Ils 
sont datés respectivement de 10’650 ±450 et 10’475 
±275 cal BP. Ces dates correspondent parfaitement 
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Fig. 4.2 Temporal distribution of slope instabilites in the canton 
of Fribourg and in Switzerland during Late Glacial and the 
Holocene. Grey-shaded rectangles delimit periods of increased 
slope instabilities. See figures 3.1, 3.37 and 4.3 for sites loca-
tion. See text or figure 4.4 for Swiss data literature references. 
The five periods of increased slope instabilities in Switzerland 
are: 14’000-13’000, 11’600-10’200, 7000-4800, 3800-2100 
and 1900-150 cal BP.
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Fig. 4.3 Location of Swiss sites presenting historical data of 
slope instabilities (literature data). C: Converney-Taillepied, 
La Cornalle - Les Luges (VD), T: La Trême (FR), CM: La Croix 
du Montet (FR), LN: Bad - Lac Noir (FR), F: La Frasse (VD), 
P: Les Parchets, Le Belvédère, La Lavanche, La Sausse-Villars 
(VD), D: Derborence (VS), G: Goldau (SZ), FL: Flims (GR), B: 
Brattas - St-Moritz (GR).
avec les données obtenues sur les sites fribourgeois, 
et notamment les datations synchrones associées aux 
sites du Hohberg et de Schlossisboden, qui détermi-
nent une période s'étalant de 11’000 à 10’250 cal 
BP (Fig. 4.2). Le troisième bois analysé à la Frasse 
exprime un âge plus récent: 5490 ±170 cal BP, met-
tant en évidence l'existence d'instabilités de terrain au 
début du Subboréal. Ce résultat est également syn-
chrone avec la période d'instabilités de terrain accrues 
déterminée dans les Préalpes fribourgeoises proches. 
Nous observons ainsi une très bonne corrélation entre 
les données récoltées sur le site de la Frasse et les 
résultats obtenus sur les sites fribourgeois.
Le glissement des Parchets a fait l'objet d'études 
approfondies par SCHÖNEICH et al. (1997). Le site est 
situé dans les Préalpes vaudoises, environ 10 km à l'est 
du site de la Frasse. Cinq périodes, caractérisées par 
une activité marquée du glissement, ont pu être pré-
cisées suite à la datation de nombreux échantillons de 
bois préservés dans la masse instable. Les bois ont fait 
l'objet de déterminations absolues par dendrochrono-
logie ou de datations au radiocarbone. Les événements 
datés sur ce site déterminent les âges et périodes sui-
vants: 1853, 1495 ±45, 1402 ±48, 980 ±30 et 715 cal 
BP (Fig. 4.4). Il s'agit donc d'événements ayant eu lieu 
à la fin de l'Holocène, et qui correspondent pour la plu-
part à la plus récente période d'instabilités élevées dans 
les Préalpes fribourgeoises, s'étalant de 1700 à 300 cal 
BP (Fig. 4.2). En effet, seul l'événement daté de 1853 
cal BP sur le site des Parchets ne se corrèle pas avec 
l'intervalle de temps cité ci-dessus, car il intervient peu 
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Fig. 4.4 Description of various Lateglacial and Holocene landslide, mudflow and rockfall events in Switzerland. 
Coordinates in italic represent mean or estimated location of sites. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma 
error, using the OxCal software. The periods of increased landsliding (sites 2 and 10) are based on series of 
dendrochronological and/or radiocarbon datings that are not detailed here.
Site Canton Longitude Latitude Altitude Dated C Lab code C years BP Calibrated range   Calibrated mean
(m) (m) surf. (m) material cal years BP       cal years BP
1 La Frasse VD 569720 133270 866 Wood UZ-1374 9380 ±140 11100-10200 10650 ±450
569800 133470 911 Fossil soil UZ-2486/ETH-8480 9265 ±110 10750-10200 10475 ±275
568743 134458 1209 Wood CRG-584 4800 ±65 5660-5320 5490 ±170
2 Les Parchets VD 579500 133200 1300 Wood dendro - 1853 1853
(5 periods of 579500 133200 1300 Wood dendro - 1540-1450 1495 ±45
increased landsliding) 579500 133200 1300 Wood dendro - 1450-1355 1402 ±48
579500 133200 1300 Wood dendro - 1010-950 980 ±30
579500 133200 1300 Wood dendro - 715 715
3 Le Belvédère VD 579290 133420 1320 Fagus  sp. ARC-757 6855 ±70 7840-7570 7705 ±135
579250 133750 1385 Abies  sp. ARC-758 5295 ±80 6280-5910 6095 ±185
4 La Lavanche VD 575070 133660 1085 Larix sp. ARC-453 3360 ±50 3700-3460 3580 ±120
(SCHOENEICH 1998)
5 La Sausse-Villars VD 570915 129030 1480 Wood CRG-1014 1550 ±50 1540-1330 1435 ±105
(SCHOENEICH 1998)
6 Converney-Taillepied VD 542200 152200 630 Pinus  sp. B-2282 11100 ±140 13450-12650 13050 ±400
(NOVERRAZ & 541570 150720 390 Wood CRG 3350 ±120 3900-3250 3575 ±325
WEIDMANN 1983)
7 La Cornalle-Les Luges VD 547500 149200 600 Wood dendro - 2159 2159
547500 149200 600 Wood B-2284 1740 ±100 1880-1410 1645 ±235
8 La Croix du Montet FR 574730 163850 732 Wood B-4972 9610 ±50 11170-10740 10955 ±215
574730 163850 732 Wood B-4973 9580 ±80 11200-10600 10900 ±300
9 La Trême FR 567290 157190 1190 Wood B-4974 6010 ±40 6950-6720 6835 ±115
(PUGIN 1989)
10 Brattas-St-Moritz GR 784000 153000 2100 Wood - - 600-350 475 ±125
(5 periods of 784000 153000 2100 Wood - - 1300-1050 1175 ±125
increased landsliding) 784000 153000 2100 Wood - - 2300-2050 2175 ±125
784000 153000 2100 Wood - - 3300-3050 3175 ±125
784000 153000 2100 Wood - - 3750-3550 3650 ±100
11 Flims GR 742000 186000 1100 Wood - - 10200-9000 9600 ±600
(VON  POSCHINGER 
& HAAS 1997)
12 Goldau SZ 685500 213000 800 Archives - - (144) (144)
(HEIM 1932)
13 Derborence VS 583000 126000 1500 Archives - - (236) (236)
583000 126000 1500 Archives - - (201) (201)
14 Bad-Lac Noir FR 587500 168300 1050 Archives - - (146) (146)
(DUBAS 1991)
(HEIM 1932)
(SCHOENEICH 1998)
(SCHLÜCHTER 1988)
(SCHOENEICH et al. 1997)
(SCHOENEICH 1998)
(BERSIER et al. 1975)
(PUGIN 1989)
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Fig. 4.4 Description of various Lateglacial and Holocene landslide, mudflow and rockfall events in Switzerland. Coordinates in 
italics represent mean or estimated location of sites. Radiocarbon dates are calibrated with a 2 sigma error, using the OxCal 
software. The periods of increased landsliding (sites 2 and 10) are based on series of dendrochronological and/or radiocarbon 
datings that are not detailed here.
avant le début des fréquences élevées de mouvements 
de terrain.
Des datations complémentaires d'instabilités de ter-
rain, provenant de glissements de terrain localisés 
entre les sites de la Frasse et des Parchets, sont pré-
sentées par SCHÖNEICH (1998). Il s'agit des glissements 
du Belvédère, de la Lavanche et de la Sausse-Villars 
(Fig. 4.3). Les datations réalisées sur les trois versants 
sont situées dans l'Holocène moyen et supérieur. Les 
deux datations les plus anciennes proviennent du site 
du Belvédère, avec des âges de 7705 ±135 et 6095 
±185 cal BP (Fig. 4.4). Ces dates mettent en évidence 
l'existence de mouvements de terrain au cours de l'Ho-
locène moyen. La date de 6095 ±185 cal BP démontre 
une bonne corrélation avec le début de la période d'ins-
tabilités élevées dans le canton de Fribourg, comprise 
entre 6250 et 4800 cal BP (Fig. 4.2). En revanche, la 
date plus ancienne de 7705 ±135 cal BP correspond à 
la période d'instabilités de terrain réduites s'étalant de 
10’250 à 6250 cal BP. Cependant, comme nous l'avons 
mentionné au chapitre 4.1, il n'est pas exclu que des 
instabilités de terrain sporadiques aient pu avoir lieu 
durant cet intervalle de 4000 ans faisant suite au Pré-
boréal. Le glissement de la Lavanche expose une data-
tion de 3580 ±120 cal BP déterminant un événement 
ayant affecté le versant à la fin du Subboréal. Cette 
datation correspond au début de la phase d'instabilités 
élevées comprise entre 3600 et 2100 cal BP associée 
aux sites fribourgeois. Le dernier site, celui de la 
Sausse-Villars, possède une datation récente de 1435 
±105 cal BP. Cet âge est également corrélable avec le 
début d'une période de fréquences élevées de mouve-
ments de terrain sur le canton de Fribourg, délimitées 
entre 1700 et 300 cal BP. Les trois sites du Belvédère, 
de la Lavanche et de la Sausse-Villars mettent en évi-
dence des événements de glissements de terrain expo-
sant pour la plupart des âges synchrones avec des 
instabilités de terrain localisées dans les Préalpes fri-
bourgeoises proches. Cette observation est également 
applicable aux sites de la Frasse et des Parchets et 
semble démontrer une homogénéité des occurrences 
d'instabilités de terrain dans l'ensemble des Préalpes 
occidentales.
Deux sites de la rive nord du lac Léman ont démon-
tré la présence d'instabilités de terrain au cours de 
l'Holocène. Le glissement de Converney-Taillepied 
est situé en amont des villes de Paudex et Lutry et 
s'étend sur environ 2.5 km, entre 750 et 370 m d'alti-
tude (Fig. 4.3; NOVERRAZ & WEIDMANN 1983). Il cons-
titue le glissement de terrain le plus important de la 
région du Lavaux, entre Lausanne et Chexbres. Deux 
datations d'âges fort différents ont pu être effectuées 
sur ce site. La plus ancienne, réalisée sur un tronc de 
pin enfoui à une profondeur de 8 m dans la masse glis-
sée, exprime un âge de 13’050 ±400 cal BP (Fig. 4.4). 
Cette date implique l'existence de mouvements préco-
ces majeurs suite au retrait du glacier du Rhône de 
la cuvette lémanique (NOVERRAZ & WEIDMANN 1983). 
Elle confirme la mise en place de mouvements de 
terrain importants en Suisse suite au retrait glaciaire, 
illustrée également sur les sites du Hohberg et de 
Mittel Leimbach (Fig. 4.2). L'âge du retrait glaciaire 
variant d'une région à l'autre du territoire suisse, il 
est normal que des âges variables soient obtenus sur 
des sites distincts spatialement. La deuxième datation 
réalisée sur le site de Converney-Taillepied est plus 
récente, puisqu'elle détermine un âge de 3575 ±325 cal 
BP (Fig. 4.4). Il s'agit d'un fragment de bois prélevé 
sur la partie frontale du glissement. L'âge de ce bois 
et de l'événement instable associé à son enfouissement 
correspond au début de la période d'instabilités éle-
vées enregistrée pour les Préalpes fribourgeoises entre 
3600 et 2100 cal BP, et peut parallèlement être corrélé 
avec l'intervalle de probabilité de la datation du glisse-
ment de la Lavanche. Le glissement de la Cornalle-
Les Luges est également situé sur le versant nord du 
lac Léman, à l'est du village d'Epesses (Fig. 4.3). Il 
s'étend sur plus de 1300 m de long, entre 770 et 370 m 
d'altitude (BERSIER et al. 1975). Deux crises paroxys-
males ont pu être datées par l'analyse de deux troncs 
enfouis en profondeur dans la masse instable. Le pre-
mier tronc, un bois de chêne, a livré un âge absolu 
de 2159 cal BP pour la mort de l'arbre, grâce à une 
datation dendrochronologique (Fig. 4.3; BERSIER et al. 
1975). Cet âge est synchrone avec la fin de la période 
d'activité élevée de mouvements de terrain dans les 
Préalpes fribourgeoises, définie entre 3600 et 2100 cal 
BP (Fig. 4.2). Le deuxième tronc, un pin, a fait l'objet 
d'une datation au radiocarbone, qui a livré un âge de 
1645 ±235 cal BP (Fig. 4.3; BERSIER et al. 1975). Cet 
âge, correspond, lui, au début de la période d'instabi-
lités de terrain fréquentes dans le canton de Fribourg 
délimitée entre 1700 et 300 cal BP. Les deux glis-
sements de terrain de la riviera lémanique présentés 
ci-dessus présentent donc des datations mettant en évi-
dence la présence de mouvements de terrain affectant 
les coteaux du lac Léman au Tardiglaciaire déjà, ainsi 
que durant l'Holocène supérieur. De plus les événe-
ments associés à ces datations témoignent d'une bonne 
corrélation avec la chronologie d'instabilités de terrain 
dans les Préalpes fribourgeoises, et notamment avec 
les périodes d'occurrences élevées de mouvements de 
terrain (Fig. 4.2).
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Des datations de diverses instabilités de terrain ont 
également pu être réalisées dans le canton de Fribourg 
(PUGIN 1989), et apportent un complément fort intéres-
sant aux données déjà nombreuses présentées dans les 
chapitre 4.1. Le premier site analysé par PUGIN (1989) 
est celui de La Croix du Montet (Fig. 4.3). Il se 
situe environ 1 km au sud du glissement de Villar-
beney, sur la rive orientale du Lac de la Gruyère (Fig. 
3.1). Des dépôts graveleux de laves torrentielles sont 
observables sur ce site, indiquant la présence de crues 
importantes initiées dans le massif du Montsalvens, 
qui longe la bordure sud-est du Lac de la Gruyère. 
Deux morceaux de bois, préservés dans les dépôts de 
laves, ont pu être datés au radiocarbone et ont permis 
de déterminer l'âge des événements: 10’955 ±215 et 
10’900 ±300 cal BP (Fig. 4.2 et 4.4; PUGIN 1989). 
Ces résultats indiquent donc l'existence d'instabilités 
de terrain de type laves torrentielles au début du Pré-
boréal en bordure des Préalpes fribourgeoises (Fig. 
4.3). Ces événements se mettent en place de manière 
synchrone avec l'augmentation d'instabilités de ter-
rain dans les Préalpes fribourgeoises, relevée dans le 
chapitre 4.1 (Fig. 4.2). L'ensemble de ces données, 
appartenant à des sites spatialement proches, confirme 
la présence de mouvements de terrain importants au 
cours du Préboréal, suite à la récurrence glaciaire du 
Dryas Récent. Une autre datation a pu être obtenue par 
PUGIN (1989) au sud-ouest du Lac de la Gruyère, plus 
précisément dans le bassin versant de la Trême (Fig. 
4.3). Un bois, récolté dans la moraine locale du gla-
cier d'Enfer, a permis de dater un glissement de cette 
moraine. La datation 14C de ce bois a révélé un âge 
de 6835 ±115 cal BP pour ce glissement de terrain 
(Fig. 4.2 et 4.4). Cette datation vient confirmer l'exis-
tence d'instabilités de terrain sporadiques dans les 
Préalpes fribourgeoises au cours des siècles précédant 
la période de fréquences élevées comprise entre 6250 
et 4800 cal BP (Fig. 4.2, Chap. 4.1). En effet, l'événe-
ment de la Trême est accompagné de celui du Hohberg, 
daté de 6990 ±190 cal BP, et de celui du Gantrisch, 
daté de 6545 ±95 cal BP. 
Le versant de Brattas (Fig. 4.3), situé au-dessus de 
la ville de St-Moritz, en Engadine (Grisons), est carac-
térisé par divers types d'instabilités de terrain. Des phé-
nomènes de chutes de blocs et éboulements affectent 
la partie supérieure du versant, favorisés par la karsti-
fication et l'altération de couches sédimentaires trias-
siques constituant le massif rocheux de Sass Runzöl 
(SCHLÜCHTER 1988). Ces instabilités produisent un 
grand volume de dépôts meubles dont la partie fron-
tale est reprise par des processus complexes de glisse-
ments de terrain. Ces processus dynamiques combinés 
sont actifs depuis des milliers d'années. Une chrono-
logie de l'activité des glissements de terrain affectant 
le versant a pu être précisée par SCHLÜCHTER (1988), 
grâce à l'analyse et la datation de plusieurs niveaux de 
paléosols (tourbe) et de bois enfouis dans les masses 
glissées. Cinq périodes caractérisées par des fréquen-
ces élevées d'instabilité ont ainsi pu être déterminées 
pour le versant de Brattas. Ces périodes sont distri-
buées au cours des derniers 3800 ans, et démontrent 
des recouvrements avec les datations d'instabilités de 
terrain ayant affecté la vallée du Prättigau au cours de 
l'Holocène supérieur (Fig. 4.2). En effet, des événe-
ments synchrones ont lieu sur les deux sites vers 3700, 
3200, 2100 et 400 cal BP. De manière générale, les 
données récoltées sur le site de Brattas – St-Moritz 
mettent en évidence une activité marquée des ins-
tabilités de versant au cours des derniers 3800 ans. 
Cette observation est également valable pour les data-
tions provenant des Préalpes fribourgeoises, dont une 
grande partie témoigne clairement d'une activité élevée 
d'instabilités de terrain entre 3600 et 300 cal BP, avec 
toutefois une accalmie autour de 2000 cal BP, soit au 
milieu du Subatlantique Ancien. De plus, les périodes 
d'instabilités élevées, déterminées en Engadine, mon-
trent une corrélation avec des variations climatiques, 
enregistrées notamment sous la forme d'oscillations 
glaciaires. En effet, les périodes de fréquences élevées 
de glissements de terrain correspondent à des phases 
d'avancées glaciaires régionales (SCHLÜCHTER 1988). 
La considération des facteurs influençant la probabi-
lité d'occurrence des instabilités de terrain sera traitée 
dans le chapitre 6. Toutefois, nous pouvons d'ores et 
déjà relever l'impact important des oscillations clima-
tiques sur l'activité des instabilités de terrain.
En dernier lieu, nous intégrons dans notre démar-
che comparative d'instabilités de terrain, une série 
de cinq éboulements historiques suisses. Le premier 
événement pris en compte est le grand écroulement de 
Flims (Fig. 4.3), considéré comme le plus volumineux 
de tout l'arc alpin (VON POSCHINGER & HAAS 1997). 
Cet événement majeur, ayant affecté une surface con-
sidérable de la vallée du Haut-Rhin, entre Ilanz et 
Tamins (Grisons), aurait mobilisé entre 10 et 12 km3 de 
matériel rocheux. L'écroulement était jusqu'à récem-
ment attribué au Tardiglaciaire. Cependant, la décou-
verte et la datation au radiocarbone de fragments 
ligneux préservés sous le front des dépôts ont permis 
de caler l'âge de l'écroulement entre 10’200 et 9000 cal 
BP (Fig. 4.4; VON POSCHINGER & HAAS 1997). L'événe-
ment s'est donc produit au début de l'Holocène, au 
cours du Boréal. Cet événement extrême se situe tem-
porellement après la phase d'instabilités élevées déter-
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minée sur l'ensemble de la Suisse et comprise entre 
11’500 et 10’200 cal BP (Fig. 4.2). L'ampleur de 
l'écroulement implique une déstabilisation affectant 
profondément le massif rocheux du versant. Ceci peut 
expliquer le retard de réaction de ce type d'événement 
extrême suite au réchauffement brutal de la fin du 
Dryas Récent, par rapport aux réactions plus directes 
de processus tels que glissements de terrain, coulées 
de boue ou laves torrentielles. Les dernières données 
historiques présentées dans ce chapitre concernent des 
éboulements ou glissements récents, étant survenus au 
XVIIIe et au début du XIXe siècle. Il s'agit du glisse-
ment rocheux de Goldau, daté de 1806 AD (144 cal 
BP; HEIM 1932), des deux éboulements successifs de 
Derborence, survenus en 1714 et 1749 AD (236 et 
201 cal BP; HEIM 1932), et du glissement de terrain du 
Bad – Lac Noir, daté de 1804 AD (146 cal BP; DUBAS 
1991; Fig. 4.2, 4.3 et 4.4). Ces événements ont con-
cerné des volumes de roche importants: 40 à 45 mil-
lions de m3 pour l'événement de Goldau (HEIM 1932), 
et environ 52 millions de m3 pour l'ensemble des deux 
éboulements de Derborence (GARAZI & MORET 1999). 
Ces événements sont concentrés sur une période de 
moins de 100 ans, qui fait suite à la période d'instabi-
lités de terrain comprise entre 1700 et 300 cal BP, éta-
blie pour les Préalpes fribourgeoises. 
4.2.2  Interprétation
La majorité des datations présentées dans la figure 
4.2 sont associées à des instabilités de terrain de type 
glissements de terrain, coulées de boue ou laves torren-
tielles. Les quelques datations d'éboulements, notam-
ment celles concernant les sites de Flims, Goldau, 
Derborence et Bad-Lac Noir, déterminent des périodes 
d'activité qui ne se corrèlent pas avec les périodes de 
fréquences élevées de glissements de terrain, coulées 
de boue ou laves torrentielles. Il apparaît ainsi claire-
ment que les processus de chutes de blocs, d'éboule-
ments ou d'écroulements réagissent différemment aux 
variations des conditions environnementales, comme 
par exemple les oscillations climatiques. Sans vouloir 
lancer trop en avant le débat sur l'importance du rôle 
de facteurs externes sur l'activité des instabilités de ter-
rain au cours du Tardiglaciaire et de l'Holocène, nous 
souhaitons toutefois amorcer dans ce chapitre l'exis-
tence de différences de réaction entre les phénomènes 
de chutes de blocs, éboulements et écroulements, et les 
phénomènes de glissements de terrain, coulées de boue 
et laves torrentielles. L'influence de facteurs externes 
dans l'initiation et le développement d'instabilités de 
versant sera traité de manière plus approfondie dans le 
chapitre 6.
La compilation de nombreuses datations d'instabi-
lités de terrain provenant des Préalpes fribourgeoises 
et de datations inédites ou publiées, provenant de sites 
suisses, permet d'établir une nouvelle chronologie de 
l'activité des mouvements de terrain en Suisse au cours 
du Tardiglaciaire et de l'Holocène. Nous considérons, 
dans la figure 4.2, l'existence certaine de quatre phases 
de fréquences élevées d'instabilités de terrain pour l'en-
semble de la Suisse et proposons la prise en compte 
d’une phase précoce, antérieure à ces quatre phases. 
Toutes ces périodes sont établies sur la base des data-
tions et interprétations présentées dans les chapitres 
4.1 et 4.2. La phase précoce (Phase ?), comprise entre 
14’000 et 13’000 cal BP, est associée à  l'émergence 
de déstabilisations de versants suite au retrait glaciaire 
du Plateau suisse et des vallées alpines. Trois sites 
suisses sont concernés par de tels indices d’instabilités 
de terrain, il s’agit du Hohberg, de Mittel Leimbach 
et de Converney-Taillepied (Fig. 4.2). Etant donné 
le nombre restreint de datations existantes pour cette 
période, nous définissons avec réserves cette phase pré-
coce, dont l’existence devrait être validée par des data-
tions supplémentaires. Cet intervalle primaire succède 
à un réchauffement brutal qui survient vers 14’500 
cal BP (GROUSSET 2001). La première période d'ins-
tabilités accrues, considérée comme certaine, s'étend 
de 11’600 à 10’200 cal BP (Phase I, Fig. 4.2). Les 
deux premières périodes sont donc isolées l'une de 
l'autre par le Dryas Récent et sa récurrence glaciaire. 
La phase I s'étend de la fin du Dryas Récent à la fin 
du Préboréal. De nombreuses instabilités sont enregis-
trées en Suisse au cours de cet intervalle de temps, qui 
sont probablement liées au réchauffement rapide sur-
venu à la fin du Dyras Récent. Nous développons plus 
en détail la relation entre instabilités et climat au cha-
pitre 6.2. Une longue période de fréquence réduite de 
mouvements de terrain fait suite à la phase I. En effet, 
entre 10’200 et 7000 cal BP, seuls quelques sites suis-
ses sont concernés par des instabilités de terrain, dont 
toutefois le grand éboulement de Flims (Fig. 4.2). Il 
est fort probable que des conditions environnementa-
les plus clémentes aient régné durant cet intervalle de 
plus de 3000 ans, favorisant la stabilité des versants. 
La seconde période (Phase II), comprise entre 
7000 et 4800 cal BP, démontre la présence d'instabi-
lités de terrain au cours de l'Holocène moyen, che-
vauchant la fin de l’Atlantique Ancien et le début du 
Subboréal (Fig. 4.2). L'existence d'événements insta-
bles sporadiques au cours des siècles précédant cette 
période, et provenant de divers sites suisses, laisse 
augurer une augmentation progressive des mouve-
ments de terrain à partir de 8000 cal BP, débouchant 
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sur un paroxysme d'activité déterminé par la phase 
II. La deuxième moitié de cette phase II est toutefois 
caractérisée par une fréquence plus élevée d'instabi-
lités, tel que l'indique notamment les données des 
Préalpes fribourgeoises. Il semble ainsi exister une 
évolution vers des fréquences de mouvements de ter-
rain plus élevées entre le début et la fin de la phase II. 
Celle-ci est suivie par une période de plus de 1000 ans 
qui n'expose que de rares signes d'instabilités de ter-
rain. Ces indices d'instabilités proviennent uniquement 
des Préalpes fribourgeoises. Il s'avère donc qu'entre 
4800 et 3800 cal BP, des conditions environnementa-
les spécifiques règnent sur la Suisse, et engendrent une 
augmentation de la stabilité des versants. La descrip-
tion et l'interprétation de ces conditions seront présen-
tées dans le chapitre 6. Il est cependant important de 
relever cette quasi absence de mouvements de terrain 
au milieu du Subboréal.
La troisième période (Phase III) de fréquences 
élevées d'instabilités de terrain en Suisse s'étend de 
3800 à 2100 cal BP (Fig. 4.2). Elle comporte de mul-
tiples enregistrements de mouvements de terrain pro-
venant de dix sites distincts distribués sur l'ensemble 
de la Suisse. L'intervalle de 1650 ans défini par cette 
période démontre l'existence d'une activité continue et 
soutenue des mouvements de terrain entre la fin du 
Subboréal et le début du Subatlantique Ancien. Cette 
phase III est suivie de près par la plus récente période 
d'activité accrue d'instabilités de terrain (Phase IV). 
En effet, seuls 200 ans séparent la phase III de la phase 
IV, durant lesquels seuls de rares sites exposent des 
signes de mouvements de terrain. Une analogie peut 
être considérée avec la période de calme relatif d'ins-
tabilités de terrain comprise entre les phases II et III, 
qui exprime toutefois une durée plus importante. La 
phase IV présente, tout comme la phase III, de nom-
breux enregistrements de mouvements de terrain ayant 
concerné au moins douze sites suisses. Les phases III 
et IV témoignent de l'existence d'instabilités de terrain 
nombreuses et fréquentes au cours des quatre derniers 
millénaires. L'interprétation de la répartition tempo-
relle des cinq phases d'instabilités accrues au cours du 
Tardiglaciaire et de l'Holocène en Suisse sera déve-
loppée au chapitre 6, avec la prise en considération et 
l'intégration de paramètres externes, tels que les varia-
tions climatiques ou l'évolution de la végétation, qui 
jouent un rôle primordial sur la probabilité d'occur-
rence des mouvements de terrain. Ce chapitre 4.2 a 
permis de préciser la chronologie des instabilités de 
terrain en Suisse durant le Tardiglaciaire et l'Holocène. 
Nous proposons dans le chapitre suivant d'étendre les 
corrélations effectuées pour le territoire suisse à l'Eu-
rope, en intégrant les résultats de recherches similaires 
réalisées sur des sites européens.
4.3 ACTIVITÉ POSTGLACIAIRE DES
 INSTABILITÉS DE TERRAIN EN EUROPE
Dans ce chapitre, nous proposons de comparer les 
résultats obtenus dans le chapitre 4.2, à savoir une nou-
velle chronologie des instabilités de terrain en Suisse 
au cours du Tardiglaciaire et de l'Holocène, avec des 
données provenant de sites d'étude européens. Divers 
programmes de recherche européens se sont dévelop-
pés ces dernières années, ayant pour but de regrouper 
le maximum de données existantes concernant l'étude 
des instabilités de terrain, et de déterminer la nature 
du contrôle climatique sur les instabilités. La majorité 
des données prises en considération ci-après provien-
nent de MATTHEWS et al. (1997), qui rassemblent les 
résultats de nombreuses recherches présentées lors du 
workshop "Rapid Mass Movement", à Mayence, en 
octobre 1993. 
De multiples données sur l'activité des glissements 
de terrain au cours du Tardiglaciaire et de l'Holocène 
ont pu être établies dans divers pays européens, et sont 
présentées dans la figure 4.5. Les sites étudiés témoi-
gnent d'une distribution spatiale conséquente, s'éta-
lant du nord de l'Espagne (chaîne cantabrienne et 
Pyrénées) aux Carpathes, concernant au passage l'Italie 
du sud et du nord, les Alpes occidentales et bavaroises, 
le Rhin septentrional ainsi que le Royaume-Uni. 
La chronologie des périodes d'instabilités de terrain 
élevées en Suisse, déterminée au chapitre 4.2, est 
également illustrée dans la figure 4.5, afin de permettre 
une meilleure comparaison des données suisses et 
européennes. La distribution de ces données met en 
évidence certaines occurrences synchrones d'instabili-
tés de terrain au sein de l'Europe.
 Une très bonne corrélation apparaît entre les don-
nées suisses établies au chapitre 4.2 et les résultats 
provenant de l'Italie du nord (H) et des Alpes occi-
dentales (D; Fig. 4.5). En effet, la répartition de plu-
sieurs périodes d'instabilités accrues dans ces régions 
démontre des correspondances avec les phases I, II, 
III et IV d'instabilités fréquentes, déterminées pour 
la Suisse. De bonnes comparaisons sont également 
observables entre les données suisses et celles obte-
nues en Espagne du nord (K), dans la chaîne cantabri-
que (G) et dans les Pyrénées (F). Les instabilités de 
terrain enregistrées dans les Carpathes (J) témoignent 
d'une correspondance partielle avec les données suis-
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ses. En effet, les activités de glissements de terrain 
postérieurs à 7000 cal BP se corrèlent parfaitement 
avec les données suisses, tandis que les périodes d'ins-
tabilités accrues situées à la fin du Tardiglaciaire et au 
début de l'Holocène correspondent à des périodes de 
calme relatif des instabilités de terrain en Suisse. La 
distribution temporelle des instabilités de terrain à la 
transition Tardiglaciaire-Holocène étant fortement liée 
à l'évolution des environnements glaciaires et progla-
ciaires locaux à régionaux, il est tout à fait concevable 
d'obtenir des disparités d'occurrence des instabilités de 
terrain en Europe au cours de cette période. Des cor-
rélations de moins bonne qualité apparaissent entre les 
données suisses et celles collectées en Italie du sud (I), 
dans les Alpes bavaroises (C), le Rhin septentrional 
(E) et surtout le Royaume-Uni (A; Fig. 4.5). La distri-
bution des instabilités de terrain en Angleterre démon-
tre même une diachronie notoire avec la répartition 
des données suisses. Il apparaît ainsi que l'activité des 
glissements de terrain en Europe du nord au cours du 
Tardiglaciaire et de l'Holocène diffère passablement 
de celle de l'Europe centrale (occidentale et orien-
tale). Des corrélations acceptables sont ainsi possibles 
sur un axe est-ouest entre l'occurrence des instabilités 
de terrain en Europe de l'ouest (Espagne du nord et 
Pyrénées), en Europe centrale (Alpes occidentales, 
suisses et italiennes) et en Europe orientale (Carpa-
thes). A l'inverse, des discordances interviennent sur 
un axe européen nord-sud dans la comparaison des 
fréquences d'instabilités de terrain. Ces discrépances 
sont notamment fortement mises en évidence par les 
données provenant de l'Angleterre, qui déterminent 
Fig. 4.5 Temporal distribution of landslide activity in Europe during the Late Glacial and the Holocene (BERRISFORD & MATTHEWS 1997 
after: BRUNSDEN & IBSEN 1997 - data A-B-C-F-G-H-I, ABELE 1997 - data C, JORDA 1983 - data D, GRUNERT & HARDENBICKER 1997 - data 
E, MANTOVANI 1997 - data H, PANIZZA et al. 1997 - data H, RODOLFI 1997 - data H, SORRISO-VALVO 1997 - data I, ALEXANDROWICZ 1997 - 
data J, STARKEL 1997 - data J and STARKEL 1985 - data J; JIMÉNEZ SÁNCHEZ et al. 1999 - data K).
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une chronologie et une évolution propres des mouve-
ments de terrain dans cette partie septentrionale de 
l'Europe.
Ces observations, liées à la répartition de l'activité 
des glissements de terrain en Europe (Fig. 4.5), sont 
renforcées par l'intégration de données relatives à l'ac-
tivité des coulées de débris en Europe, présentées sur 
la figure 4.6 (BERRISFORD & MATTHEWS 1997). En effet, 
des observations spatiales similaires peuvent être faites 
entre l'activité des instabilités de terrain en Suisse et la 
distribution des coulées de débris en Europe au cours 
du Tardiglaciaire et de l'Holocène. De très bonnes cor-
rélations apparaissent entre les données suisses et les 
événements datés en Italie du nord (G) et dans les 
Pyrénées (E). Les datations provenant des Carpathes 
démontrent, comme dans la figure 4.5, une bonne cor-
rélation avec les données suisses en ce qui concerne 
l'Holocène terminal, tandis que les événements datant 
de la fin du Tardiglaciaire et du début de l'Holocène 
interviennent à des périodes diachrones avec les résul-
tats suisses. Il est important de noter que la distribution 
temporelle des coulées de débris démontre une nette 
augmentation de la fréquence de ces événements après 
6000 cal BP (Fig. 4.6), qui, selon BERRISFORD & MAT-
THEWS (1997), pourrait être liée à des changements cli-
matiques, tels que l'augmentation des précipitations 
ou l'apparition de périodes de fontes des neiges plus 
intenses. Cette affirmation doit cependant être consi-
dérée avec prudence du fait du nombre beaucoup plus 
restreint de données anciennes, lié aux contraintes de 
prospection de matériel "vieux". Il est en effet plus fré-
quent d'acquérir des données récentes, localisées sou-
vent "en surface" sur les sites étudiés, que des données 
anciennes souvent associées à des profondeurs d'en-
fouissement importantes.
4.4 DISCUSSION
La compilation des nombreuses données existantes 
sur l'activité des instabilités de terrain dans le canton 
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de Fribourg (Chap. 4.1), dans l'ensemble de la Suisse 
(Chap. 4.2) et en Europe (Chap. 4.3) permet d'établir 
la série d'observations suivantes:
- La distribution temporelle des mouvements de 
terrain au cours du Tardiglaciaire et de l'Holocène 
varie en fonction du type d'instabilité. En effet, la 
chronologie des événements de glissements de terrain 
diffère de celle des événements de coulées de boue 
ou de débris, ou de celle d'éboulements. A l'échelle 
de la Suisse par exemple, les éboulements répertoriés 
démontrent une diachronie significative avec les pério-
des de fréquences élevées de glissements de terrain et 
de coulées de boue (Fig. 4.2). Au niveau européen, les 
coulées de débris présentent une nette augmentation 
de fréquence d'occurrence à partir de 6000 cal BP 
(Fig. 4.6), qui n'est pas mise en évidence de manière 
aussi nette par les processus de glissements de terrain 
(Fig. 4.5). Les différents types de phénomènes de 
mouvements de terrain répondent ainsi de manière 
variable aux changements environnementaux locaux, 
régionaux ou globaux, tels que les oscillations clima-
tiques ou l'évolution de la végétation (Chap. 6). Il est 
donc judicieux de prendre en considération l'activité 
de phénomènes similaires lors de comparaisons tem-
porelles d'instabilités de terrain.
- La répartition des instabilités de terrain dans le 
temps varie spatialement. A l'échelle du canton de 
Fribourg, bien que des périodes de fréquence élevée 
d'instabilités de terrain puissent être définies à l'aide 
des nombreuses données existantes, il apparaît cepen-
dant que chaque site étudié présente des particularités 
et caractéristiques propres, liées aux conditions topo-
graphiques, géotechniques ou hydrogéologiques des 
sites. En effet, plusieurs datations associées à des sites 
distincts se démarquent de la tendance générale et 
indiquent l'existence de mouvements de terrain spora-
diques sur un site unique. Cette observation est éga-
lement applicable à la série de datations suisses. Les 
sites suisses analysés démontrent l'existence de mou-
vements de terrain à des périodes fort différentes d'un 
site à l'autre. Des tendances claires permettent d'établir 
quatre phases d'activité élevée d'instabilités de terrain, 
mais ces tendances restent néanmoins basées sur une 
grande diversité de dates associées à des mouvements 
de terrain. Au niveau européen, des corrélations peu-
vent être établies entre les données de différents pays, 
comme par exemple l'axe est-ouest reliant l'Europe de 
l'ouest (Espagne du nord et Pyrénées), l'Europe cen-
trale (Alpes occidentales, suisses et italiennes) et l'Eu-
rope orientale (Carpathes). En revanche des disparités 
évidentes limitent fortement l'analogie des occurrences 
d'instabilités de terrain sur un axe européen nord-sud. 
Il s'avère donc impossible de formuler des généralités 
quant à la distribution temporelle et spatiale des insta-
bilités de terrain à l'échelle de l'Europe entière, mais 
des corrélations à des échelles régionales peuvent être 
envisagées. 
- De nombreuses séries de données permettent de 
caractériser l'activité des instabilités de terrain au cours 
du Tardiglaciaire et de l'Holocène, tant à l'échelle de la 
Suisse qu'à l'échelle européenne. Cependant, la qua-
lité de ces données peut fortement varier, du fait des 
diverses méthodes de prospection et de datations réa-
lisées sur chaque site d'étude. Un travail important doit 
être fourni dans le traitement de ces données afin de 
pouvoir envisager des comparaisons fiables et accep-
tables. 
- De plus, les contraintes liées à la prospection de 
matériel datable engendrent l'acquisition d'une majo-
rité de données concernant des événements répartis 
sur l'Holocène moyen et supérieur. Les observations 
et interprétations de l'activité des instabilités de terrain 
sont donc réalisées à des résolutions variables en ce 
qui concerne l'intervalle de temps comprenant le Tar-
diglaciaire et l'Holocène inférieur, et l'intervalle asso-
cié à l'Holocène supérieur.
- L'ensemble des données décrivant l'activité des 
instabilités de terrain en Suisse et en Europe témoi-
gnent en faveur de l'existence d'une influence consi-
dérable des changements climatiques sur les variations 
de fréquence des mouvements de terrain au cours du 
temps. Cette considération sera développée dans le 
chapitre 6, lors de l'intégration de données climatiques 
suisses et européennes couvrant le Tardiglaciaire et 
l'Holocène.
Ce chapitre 4 a permis, par étapes, de comparer 
des données à différentes échelles, tant spatiales que 
temporelles. Une nouvelle chronologie des instabili-
tés de terrain pour le canton de Fribourg et pour la 
Suisse, couvrant le Tardiglaciaire et l'Holocène, a pu 
être déterminée, faisant ensuite l'objet de comparai-
sons avec des résultats obtenus au niveau européen. Il 
ressort de ces comparaisons de fortes similitudes, mais 
également de fortes disparités, dans la comparaison 
spatiale et temporelle de l'ensemble de ces données. Il 
est donc judicieux de rester prudent lorsque l'on com-
pare des distributions de phénomènes d'instabilités de 
terrain, en se contraignant à comparer ce qui est com-
parable, sans vouloir aveuglément associer des don-
nées disparates et dissemblables.

5 - SIGNATURES PALÉOENVIRONNEMENTALES DANS LES 
 SÉDIMENTS DU LAC NOIR
5.1 INTRODUCTION
Les nombreuses datations de mouvements de ter-
rain réalisées dans les Préalpes fribourgeoises et 
présentées dans ce travail ont permis d’établir une 
nouvelle chronologie des processus d’instabilités de 
terrain au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène. 
Cependant, parallèlement à l’acquisition de données 
historiques sur l’évolution dynamique des versants, 
nous avons cherché à préciser la nature des chan-
gements environnementaux, tels que les variations 
climatiques et l’évolution du couvert végétal, ayant 
concerné les Préalpes fribourgeoises au cours des der-
niers 14’000 ans. Ceci, dans le but de déterminer les 
conditions environnementales ayant pu influencer de 
manière directe ou indirecte les variations d’occur-
rence d’instabilités de terrain au cours du temps. La 
détermination de multiples paramètres environnemen-
taux a pu être réalisée par l’intermédiaire de l’étude 
approfondie des sédiments du Lac Noir (DAPPLES et 
al. 2002). La localisation du Lac Noir au sein des 
Préalpes fribourgeoises et à proximité des principaux 
sites d’étude d’instabilités de terrain (Fig. 3.1) est en 
effet idéale pour l’acquisition de données paléoenvi-
ronnementales locales. L’étude des sédiments fossiles 
et actuels du Lac Noir a ainsi permis de préciser l’ori-
gine du Lac Noir, mais également de définir le con-
texte évolutif de la végétation dans les environs du lac 
et d’apporter de nouvelles données sur le développe-
ment des sociétés humaines et leur impact sur le pay-
sage et l’utilisation du sol dans la région du lac.
L’étude des sédiments lacustres fossiles s’est basée 
sur la réalisation d’un forage dans le lac, tandis que les 
sédiments actuels ont fait l’objet de multiples prélève-
ments tout au long de deux sections traversant le lac 
transversalement et longitudinalement. Les résultats 
de ces campagnes d’échantillonnage sont présentés ci-
après, avec toutefois une mise en valeur prédominante 
des analyses et résultats associés au forage profond, 
étant donnée la richesse des informations paléoenvi-
ronnementales que celui-ci a produit et la contribution 
importante que ces informations ont apporté à la pro-
blématique des instabilités de terrain dans le passé. 
Les deux campagnes de prélèvement ont été réalisées 
grâce à une collaboration appréciée avec l’Institut de 
Géobotanique de l’Université de Berne, et plus par-
ticulièrement avec le Prof. André F. Lotter, actuelle-
ment professeur au Laboratoire de Paléobotanique et 
de Palynologie de l’Université d’Utrecht, Pays-Bas.
Le Lac Noir est un lac de montagne (1046 m.) 
peu profond, présentant une morphométrie régulière 
du bassin et des rives faiblement inclinées. La pro-
fondeur d’eau maximale atteint 9 m 50 dans la partie 
nord du lac (Fig. 5.1, Planches 3-A et 3-B). La sur-
face du lac est de 0.46 km2, tandis que son bassin ver-
sant couvre une superficie de 19.7 km2 (LOTTER et al. 
1997). De nombreux cours d’eau se déversent dans 
le lac, provenant des reliefs environnants et drainant 
le bassin versant (Fig. 5.2). Ils engendrent la forma-
tion de deltas lacustres plus ou moins étendus, le plus 
important étant celui associé à la rivière Seeweidbach, 
sur la partie sud-ouest du lac (Fig. 5.1). Les débits 
respectifs de ces cours d’eau varient en fonction des 
saisons, avec notamment des écoulements fortement 
réduits voire arrêtés en période d’étiage. La végétation 
présente dans le bassin versant du lac est caractérisée 
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par des forêts mixtes de conifères et de feuillus, et des 
zones de pâturages.
D’un point de vue géologique, le Lac Noir se situe 
sur le contact tectonique séparant la nappe des Préal-
pes Médianes d’une étroite bande de Mélange (Fig. 
5.2). Les Préalpes Médianes concernent les parties 
centrale et méridionale du lac, tandis que l’extrémité 
nord du lac est associée au Mélange imbriqué entre les 
Préalpes Médianes et la nappe du Gurnigel qui s’étend 
plus au nord (OSWALD & DAPPLES 2001). Ces unités 
tectoniques ont déjà fait l’objet de descriptions litholo-
giques et stratigraphiques dans le chapitre 3. Toutefois 
il est important de rappeler certaines caractéristiques 
qui s’avèrent importantes pour l’analyse et l’interpré-
tation des sédiments lacustres. Le Flysch du Gurnigel, 
qui concerne le secteur nord du bassin versant du Lac 
Noir, est composé de roches à dominante siliciclasti-
que, telles que des grès et des marnes. Les séquences 
de flysch montrent la présence de kystes de dinoflagel-
lés tertiaires (VAN STUIJVENBERG 1979), qui présentent 
une grande utilité pour l’identification des apports 
de sédiments clastiques dans le lac, provenant de la 
nappe du Gurnigel, et donc plus précisément du com-
partiment nord du bassin versant du lac. Les for-
mations stratigraphiques des Préalpes Médianes sont 
caractérisées par une grande diversité de lithologies, 
incluant des roches carbonatées et argileuses, ainsi que 
des niveaux gypsifères, etc.; PLANCHEREL 1976).
5.2 FORAGE CAROTTÉ DU LAC NOIR
Les sédiments fossiles du Lac Noir ont pu être 
étudiés grâce à la réalisation d’un forage carotté, en 
mai 1999 (DAPPLES et al. 2002). Le choix du site de 
forage s’est basé sur l’observation de la morphologie 
du bassin et la répartition des cours d’eau et deltas sur 
la périphérie du lac. Le site de forage a ainsi été placé 
dans la zone la plus profonde du lac, qui concerne la 
partie nord du bassin (Coordonnées: 588185/168660; 
Fig. 5.1, Planches 3-B et 3-C), afin d’éviter au maxi-
mum des perturbations dans les dépôts sédimentaires, 
telles que la présence de dépôts turbiditiques, et d’ob-
tenir ainsi un enregistrement sédimentaire relativement 
régulier et complet.
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L’extraction des sédiments lacustres s’est effectuée 
à l’aide d’un foreur à piston modifié de type Livings-
tone (MERKT & STREIF 1970) appartenant à l’Institut 
de Géobotanique de l’Université de Berne, installé sur 
une plate-forme flottante. Les tubes de carottage uti-
lisés par ce procédé possèdent un diamètre de 5 cm 
et mesurent 1 m de long, impliquant de faibles pertes 
de matériel au sommet et à la base de chaque carotte 
(Planche 3-D). C’est pourquoi deux forages ont été 
réalisés, espacés de quelques mètres, avec des profon-
deurs de carottages décalées de 50 cm entre les deux 
trous de forage, afin de pouvoir reconstituer la succes-
sion complète des sédiments lacustres. Une épaisseur 
totale de 12 m 85 de sédiments a pu être extraite, sous 
une tranche d’eau de 9 m 20. Chaque carotte prélevée 
a été recouverte de film plastique et placée entre deux 
gaines plastiques rigides, afin de favoriser la conserva-
tion du matériel et des structures sédimentaires. Puis, 
en laboratoire, à l’Institut de Géobotanique de l’Uni-
versité de Berne, les carottes ont été partagées en deux 
sur la longueur et ont fait l’objet de relevés sédimen-
tologiques. Les multiples prélèvements d’échantillons, 
nécessaires aux diverses analyses décrites dans le cha-
pitre 5.4, ont été réalisés sur une des moitiés de carot-
tes, permettant ainsi de préserver la seconde moitié 
intacte comme matériel de référence, conservé à l’Ins-
titut de Géologie de l’Université de Fribourg. 
5.3 ENREGISTREMENT SÉDIMENTAIRE DU 
 LAC NOIR
Différents types de dépôts sédimentaires se suc-
cèdent tout au long des 12 m 85 de forage (DAPPLES et 
al. 2002). A la base du forage se trouvent des dépôts 
alluvionnaires sableux légèrement silteux, gris clair 
à beiges, non laminés et contenant des macrorestes 
végétaux et de fins débris de bois. Ces dépôts s’éten-
dent entre 1285 et 1250 cm de profondeur (Fig. 5.3). 
La faible épaisseur de ces alluvions, liée aux contrain-
tes de forage, limite passablement l’interprétation des 
environnements de sédimentation ayant caractérisé le 
fond de la vallée de la Singine avant la création du 
Lac Noir. Il aurait été fort intéressant de pouvoir préle-
ver des sédiments enfouis plus profondément, afin 
de pouvoir préciser la nature du contexte paysager 
et morphologique dans lequel s’est formé le lac. Les 
alluvions sont recouvertes d’environ 30 cm de tourbe 
(entre 1250 et 1220 cm de profondeur) brun foncé à 
noire, dure, contenant une matrice argileuse, de nom-
breux débris végétaux noirs et quelques fragments de 
bois isolés. La succession des dépôts alluvionnaires 
puis tourbeux permet de mettre en évidence la pré-
sence d’environnements de dépôts non-lacustres inon-
dés ultérieurement, lors de la création du lac. Enfin, 
à partir de 1220 cm de profondeur, une sédimentation 
lacustre se met en place, caractérisée par la succession 
de divers types de séquences sédimentaires (Fig. 5.3):
- Des niveaux silto-argileux homogènes ou fine-
ment laminés apparaissent de manière dominante sur 
l’ensemble des sédiments lacustres du Lac Noir. Ils 
résultent du dépôt de particules fines présentes en sus-
pension dans les eaux du lac, et apportées par les cours 
d’eau drainant le bassin versant du lac. La dispersion 
de ces particules fines dans les eaux du lac se fait par 
l’intermédiaire de la circulation de courants subaqua-
tiques et de contrastes de densité des masses d’eau au 
sein du lac.
- De nombreux dépôts turbiditiques sont présents 
dans les sédiments analysés. Les séquences turbiditi-
ques exposent un granoclassement typique, caractérisé 
par la présence de sédiments sableux à la base des 
séquences, évoluant vers des niveaux plus argileux au 
sommet. L’épaisseur de ces dépôts varie entre quel-
ques millimètres à environ 15 cm. La distribution 
granulométrique associée aux séquences turbiditiques 
influence parallèlement la distribution minéralogique, 
avec une forte proportion de grains de quartz à la base 
des séquences, qui diminue vers le haut des turbidites, 
pour faire place à une fraction importante de minéraux 
argileux indifférenciés. La fréquence et l’épaisseur des 
turbidites augmente dans la partie supérieure des sédi-
ments lacustres (Fig. 5.3). En effet, 36 séquences tur-
biditiques sont comptées dans les derniers 750 cm du 
forage, associés à un intervalle de temps de 2000 ans, 
tandis que seules 16 turbidites sont présentes dans les 
470 cm inférieurs des sédiments lacustres, déterminant 
une période de 4300 ans (DAPPLES et al. 2002). L’inter-
prétation de ces variations de fréquence et d’amplitude 
des turbidites sera présentée dans le chapitre 5.6.
- Un épais dépôt de lave torrentielle interrompt 
brusquement la distribution régulière des niveaux silto-
argileux et de turbidites, entre 649 et 498 cm de pro-
fondeur. Ces matériaux grossiers sont caractérisés par 
des graviers, pouvant atteindre plusieurs centimètres 
de diamètre, enrobés dans une matrice sablo-silteuse. 
Quelques macrorestes végétaux, ainsi que des gastéro-
podes et des fragments de coquilles sont dispersés 
dans la moitié inférieure de la séquence grossière. Les 
dépôts ne présentent aucun granoclassement, et les 
éléments grossiers exposent des lithologies se rap-
prochant fortement des grès du Flysch du Gurnigel. 
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Ceci indique donc un très probable déclenchement de 
la lave torrentielle dans la partie nord du bassin ver-
sant du lac, caractérisée par la présence d’un substrat 
rocheux de Flych du Gurnigel (Fig. 5.2).
5.4 ANALYSES ET RÉSULTATS
Différents types d’analyses ont été effectués sur 
les sédiments du Lac Noir, afin d’obtenir le maximum 
d’informations sur les conditions environnementales 
ayant concerné le lac et sa région au cours des der-
niers millénaires. De nombreux échantillons ont ainsi 
fait l’objet d’analyses diverses, telles que la diffraction 
aux rayons X, la perte au feu, des mesures granulomé-
triques, une datation au radiocarbone et des détermi-
nations palynologiques (DAPPLES et al. 2002).
5.4.1 Diffraction aux rayons X 
La composition minéralogique de 24 échantillons 
prélevés dans les sédiments du Lac Noir a pu être 
déterminée à l’aide d’analyses au diffractomètre de 
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Fig. 5.3 Lithology of the 12.85 m long Lac Noir core, with the relative abundance of principal minerals (quartz, calcite, dolomite, 
gypsum and pyrite) and the percentages of organic matter (loss-on-ignition at 550 °C) and carbonate (loss-on-ignition at 950 °C). 
Ages are based on well-dated pollen profiles of the nearby Alps and Swiss Plateau (DAPPLES et al. 2002), and on radiocarbon dating (*).
Fig. 5.3 Lithology of the 12.85 m long Lac Noir core, with the relative abundance of principal minerals (quartz, calcite, dolomite, 
gypsum and pyrite) and the percentages of organic matter (loss-on-ignition at 550 °C) and carbonate (loss-on-ignition at 950 °C). 
Ages are based on well-dated pollen profiles of the nearby Alps and Swiss Plateau (DAPPLES et al. 2002), as well as on one radiocarbon 
dating carried out on the bottom peat layer (* 6815 cal BP).
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poudre. Les 24 échantillons récoltés ont été choisis 
de manière représentative de tous les types de litho-
logies exposés par les sédiments carottés, tels que les 
sédiments alluviaux et tourbeux de la base du forage, 
les séquences turbiditiques, le dépôt de lave torren-
tielle, ainsi que les niveaux lacustres silto-argileux. 
Ces échantillons n’ont dès lors pas été prélevés à 
des intervalles fixes. Chaque échantillon possédait un 
volume de 2 cm3. Le matériel a premièrement été 
séché, puis broyé au mortier, afin d’obtenir une frac-
tion granulométrique moyenne d’environ 60 µm. Les 
poudres ont enfin été placées dans le diffractomètre 
Philips PW 1800 de l’Institut de Minéralogie de l’Uni-
versité de Fribourg, et analysées à 40 kV et 40 mA, 
avec une radiation CuKα couvrant l’intervalle de 2° à 
65° 2Θ. Cette méthode a permis d’obtenir des données 
semi-quantitatives quant à l’abondance relative de cer-
tains minéraux dans les sédiments du Lac Noir (Fig. 
5.3).
L’analyse d’échantillons par diffraction aux rayons 
X a permis de déterminer un inventaire des princi-
paux minéraux présents dans les sédiments du forage 
(Fig. 5.3). La présence de divers minéraux, tels que 
le quartz, la calcite, la dolomite, le gypse, la pyrite et un 
large spectre de phyllosilicates (montmorillonite, kao-
linite, illite, muscovite, mixed-layers) a ainsi pu être 
décelée. Les analyses semi-quantitatives d’échantillons 
localisés à des profondeurs spécifiques indiquent une 
prédominance du quartz, résultant de l’apport détriti-
que important par les cours d’eau du bassin versant du 
lac. La calcite et la dolomite sont également présen-
tes, à l’exception des sédiments alluviaux localisés à 
la base du forage (Fig. 5.3). Ceux-ci résultent, en 
effet, de l’érosion des formations gréseuses du Flysch 
du Gurnigel, situées dans la partie nord-ouest du 
bassin versant du lac. Ces formations ne contiennent 
qu’une faible proportion de sédiments carbonatés par 
rapport aux sédiments siliciclastiques, et ne démon-
trent aucune présence de dolomite. Le gypse est uni-
quement présent dans les échantillons prélevés entre 
940 et 190 cm de profondeur, et la pyrite apparaît 
entre 1140 et 470 cm de profondeur. Les phyllosilica-
tes sont présents dans tous les échantillons analysés, 
mais expriment des abondances faibles par rapport aux 
minéraux cités précédemment.
5.4.2 Perte au feu
258 échantillons de 1 cm3, prélevés à des interval-
les constants de 5 cm sur l’ensemble des sédiments du 
forage, ont été soumis à des mesures de perte au feu 
(loss-on-ignition - LOI), afin de déterminer la fraction 
de matière organique et de carbonates contenus dans 
les sédiments du lac. La méthode utilisée pour ces ana-
lyses est basée sur les techniques et recommandations 
présentées par HEIRI et al. (2001) et les analyses ont été 
réalisées par André Lotter à l’Institut de Géobotanique 
de l’Université de Berne. La fraction de matière orga-
nique est déterminée suite à une cuisson du matériel 
à 550 °C durant 4 heures, au cours desquelles le car-
bone organique est transformé en CO
2
 et en cendres. 
La teneur en carbonates est déterminée par cuisson du 
matériel à 950 °C durant 2 heures. La cuisson à 950 °C 
engendre un dégazage de CO
2
 provenant des carbona-
tes, dont il ne reste que des oxydes (CaO, MgO...). La 
perte de poids entre les cuissons à 550 et 950 °C cor-
respond donc uniquement à la perte en CO
2
 des carbo-
nates. Une correction peut être apportée afin d’obtenir 
théoriquement le poids de carbonates de l’échantillon 
initial. Prenant en compte un poids molaire de 44 
g/mol pour le CO
2
, et de 60 g/mol pour les carbonates 
CO
3
, il suffit de multiplier la perte de poids à 950 °C 
par 1.36 (=60/44) afin d’obtenir le poids théorique des 
carbonates de l’échantillon initial (HEIRI et al. 2001). 
Les résultats obtenus par la méthode de perte au 
feu démontrent des fluctuations notoires des fractions 
de matière organique et de carbonates dans les sédi-
ments du forage (Fig. 5.3). La courbe de perte au feu à 
550 °C, représentant la fraction de matière organique, 
oscille globalement entre 6 et 10 %. Les valeurs les 
plus élevées atteignent 75 %, et sont exprimées par les 
niveaux tourbeux situés à la base du forage, entre 1223 
et 1253 cm de profondeur. Les valeurs les plus basses 
sont, quant à elles, observées dans le dépôt de lave 
torrentielle compris entre 649 et 498 cm de profon-
deur. Le contenu en matière organique augmente dans 
les derniers 200 cm de sédiments lacustres (Fig. 5.3). 
Cette augmentation est très probablement liée au déve-
loppement important de l’utilisation du sol aux envi-
rons du lac, durant les derniers 450 ans, caractérisée 
par un accroissement du lessivage de produits ferti-
lisants vers le lac. La courbe de perte au feu à 950 
°C, qui détermine la fraction de carbonates, est carac-
térisée par des oscillations irrégulières s’étalant de 
8 à 20 % sur l’ensemble des sédiments lacustres. 
En revanche, les niveaux alluviaux et tourbeux situés 
à la base du forage expriment des contenus très fai-
bles, avec respectivement 1 et 5 % de carbonates. 
Ces résultats se corrèlent avec les analyses minéra-
logiques semi-quantitatives, qui démontrent l’absence 
de minéraux carbonatés (calcite et dolomite) dans les 
sédiments alluviaux localisés à la base du forage.
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5.4.3 Granulométrie
Les descriptions granulométriques des sédiments 
carottés ont été effectuées sur la base des catégories 
suivantes: argiles (< 2 µm), silts (2 à 63 µm), sables (63 
µm à 2 mm) et graviers (2 à 63 mm). Ces détermina-
tions granulométriques ont été intégrées dans le relevé 
détaillé des carottes de forage. Plusieurs échantillons 
de sédiments du forage ont été soumis conjointement 
à trois différents types d’analyses granulométriques. 
Nous avons en effet entrepris des tests de comparai-
son entre trois méthodes de détermination de fractions 
granulométriques, à savoir des mesures au sédimen-
tomètre, réalisées à l’École d’Ingénieurs de Fribourg, 
des mesures au sédigraphe, effectuées à l’EAWAG, 
Dübendorf, et enfin des mesures laser, réalisées à l’Ins-
titut de Géologie de l’Université de Neuchâtel. Les 
tests ont porté sur des échantillons communs, analysés 
respectivement à l’aide de chacune des trois méthodes. 
Les résultats obtenus dans le cadre de ce test compara-
tif ont mis en évidence des disparités importantes de 
la précision et de la qualité des courbes granulomé-
triques obtenues pour chaque échantillon. Nous avons 
donc renoncé à poursuivre plus en avant la détermina-
tion systématique de la granulométrie des sédiments 
du Lac Noir. 
5.4.4 Datation au radiocarbone 
Une datation au radiocarbone a pu être effectuée 
sur un échantillon de tourbe prélevé entre 1244 et 1240 
cm de profondeur, soit à la base du niveau tourbeux 
précédant les premiers sédiments lacustres. L’échan-
tillon a été analysé par le Laboratoire de Radiocarbone 
de l’Institut de Physique de l’Université de Berne. La 
date obtenue pour ce fragment de tourbe est de 5990 
±30 BP. Après calibration de cet âge à l’aide du pro-
gramme Oxcal (BRONK RAMSEY 1995), nous obtenons 
un intervalle de 6900-6730 cal BP, exprimant un âge 
moyen de 6815 ±85 cal BP (Fig. 5.3). Cet âge vient 
confirmer le cadre chronologique établi par les déter-
minations palynologiques présentées ci-dessous.
5.4.5 Palynologie
58 échantillons de 1cm3 ont été prélevés sur l’en-
semble du forage, à des intervalles de 20 cm, excluant 
toutefois les dépôts détritiques importants tels que des 
turbidites et le dépôt de lave torrentielle, dans les-
quels la part de matériel remanié est conséquente. 
Ces échantillons ont fait l’objet d’analyses palynolo-
giques, précédées de méthodes de préparation stan-
dard, selon VAN DER KNAAP (2000). La préparation des 
échantillons, les déterminations palynologiques ainsi 
que l’interprétation en terme d’évolution de la végéta-
tion et d’impact humain ont été réalisées par Jacque-
line F.N. van Leeuwen et Willem O. van der Knaap, de 
l’Institut de Géobotanique de l’Université de Berne. 
Des pastilles de Lycopodium ont été ajoutées à chaque 
échantillon analysé, afin de déterminer les concentra-
tions polliniques. Une moyenne de 400 à 500 grains de 
pollens a été prise en compte pour l’analyse de chaque 
échantillon. La somme des pourcentages de pollens 
(100%), présentée dans la figure 5.4, concerne des pol-
lens arboricoles et non-arboricoles, excluant cepen-
dant les pollens de fougères, de plantes aquatiques et 
de dinoflagellés. Les résultats de cette étude palynolo-
gique des sédiments du Lac Noir sont présentés dans 
DAPPLES et al. (2002).
L’enregistrement palynologique des sédiments du 
Lac Noir débute à la fin de l’Atlantique Ancien, vers 
7500 cal BP (Fig. 5.4). La base de la stratigraphie 
palynologique est associée au début de la zone pollini-
que CHb-7, qui correspond à une association régionale 
composée de Fagus, Abies et Alnus sp. (hêtre, sapin 
blanc et aulne, AMMANN et al. 1996). L’analyse pollini-
que démontre la présence d’une végétation caractérisée 
par des forêts de sapin blanc, de hêtre et d’épicéa au 
cours des derniers 7500 ans, au sein du bassin versant 
du Lac Noir. Par comparaison avec des diagrammes 
palynologiques bien documentés et datés, provenant 
de sites lacustres et palustres des Alpes proches ou 
du Plateau suisse, une chronologie a pu être définie 
pour les sédiments du Lac Noir (Fig. 5.4). Les data-
tions antérieures à 2000 cal BP ont été obtenues par 
comparaison avec les chronologies palynologiques 
des sites suivants: Aegelsee (989 m; WEGMÜLLER & 
LOTTER 1990), Wachseldorn-Untermoos (980 m; HEEB 
& WELTEN 1972), Gänsemoos (795 m; WELTEN 1982) 
et Lobsigensee (514 m; AMMANN 1989). Des mar-
queurs chronostratigraphiques ont été utilisés pour les 
datations inférieures à 2000 cal BP (VAN DER KNAAP et 
al. 2000). Etant donné les distances associées aux dif-
férents sites de référence et les variations des contex-
tes environnementaux de chaque site, les âges définis 
pour le Lac Noir peuvent comprendre de légers déca-
lages avec les sites précités.
Fig. 5.4 Percentage pollen diagram from the 12.85 m long Lac 
Noir core, illustrating a selection of taxa (DAPPLES et al. 2002). 
Pollen analysis carried out by Jacqueline F.N. van Leeuwen, 
Institute of Plant Sciences, University of Bern. Ages are based 
on well-dated pollen profiles of the nearby Alps and Swiss Pla-
teau, and on a radiocarbon dating (*). The white area delimits 
the debris flow deposit.
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Fig. 5.4 Percentage pollen diagram from the 12.85 m long Lac Noir core, illustrating a selection of taxa (DAPPLES et al. 2002). 
Pollen analysis carried out by Jacqueline F.N. van Leeuwen, Institute of Plant Sciences, University of Bern. Ages are based 
on well-dated pollen profiles of the nearby Alps and Swiss Plateau, and on a radiocarbon dating (*). The white area delimits 
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Une première datation, de 7500 cal BP, est attri-
buée au niveau de 1250 cm, caractérisée par une réduc-
tion des pollens de Tilia (tilleul), Ulmus (orme), Pinus 
(pin) et Corylus (noisetier), et l’augmentation des pol-
lens d’Abies (sapin blanc; Fig. 5.4). L’augmentation 
de Fagus (hêtre) et la diminution d’Ulmus, vers 1230 
cm de profondeur, correspondent à environ 6300 cal 
BP, tandis que l’apparition de Picea (épicéa) et une 
nouvelle diminution d’Ulmus vers 1190 cm sont datés 
d’environ 5900 cal BP. Comme cité précédemment, 
la datation au radiocarbone, effectuée sur un niveau 
de tourbe situé entre 1244 et 1240 cm de profondeur, 
permet de confirmer les chronologies établies par étude 
palynologique en ce qui concerne la base du forage. 
L’âge de 6815 ±85 cal BP, déterminé pour cette tourbe, 
s’intercale en effet entre les deux datations de 7500 
et 6300 cal BP déterminées à l’aide du spectre pollini-
que.
Les premiers indices de la présence de l’homme 
sont apportés par la diminution d’Abies conjointe-
ment avec l’augmentation de Plantago lanceolata-
type (plantain lancéolé) et Urtica (ortie), aux environs 
de 1110 cm de profondeur. Ces changements inter-
viennent vers 4300 cal BP. Ils sont suivis, à l’Age 
du Bronze, par de nouvelles influences anthropiques, 
caractérisées par l’augmentation de pollens non-arbo-
ricoles, et notamment des pollens d’herbe, associée 
à la présence humaine (e.g. Gramineae, Compositae 
subfam. Cichorioidae, Plantago lanceolata-type, 
Rumex acetosa-type, Cerealia). L’augmentation de ces 
espèces intervient vers 1030 cm de profondeur, et indi-
que un âge de 3650 cal BP (Fig. 5.4). De tels assem-
blages sont observés dans de nombreux diagrammes 
palynologiques du Plateau Suisse et des Alpes. A 870 
cm de profondeur, une élévation du taux de pollens 
d’herbes témoigne d’un impact anthropique important 
sur la végétation, daté d’environ 2700 cal BP grâce à 
l’apparition de Carpinus (charme). 
L’apparition de Castanea (châtaigner), peu après 
Juglans (noyer), à 750 cm de profondeur, indique le 
début de la Période Romaine vers 2000 cal BP. L’in-
fluence anthropique augmente de manière importante 
vers 490 cm de profondeur, et est attribuée au Moyen 
Age (environ 1500 cal BP). Cette période est en effet 
marquée par la diminution d’espèces arboricoles telles 
que Abies, Fagus, Picea et Fraxinus excelsior (frêne). 
Les surfaces forestières sont progressivement rem-
placées par des pollens d’herbes, de Cannabis et de 
Cerealia, indicateurs de la présence et du développe-
ment de sociétés humaines. A 330 cm (environ 900 cal 
BP) et 210 cm (environ 450 cal BP) de profondeur, 
l’impact humain s’intensifie avec le remplacement des 
surfaces boisées par divers types de cultures et prai-
ries, et coïncide avec l’augmentation de la fréquence 
des turbidites dans le Lac Noir (Fig. 5.4). Enfin, le 
déclin de Cannabis à 90 cm de profondeur, détermine 
la fin du 19e siècle AD (environ 50 cal BP).
5.4.6 Discussion
La courbe représentant l’évolution des kystes de 
dinoflagellés collectés dans les sédiments du Lac Noir 
(Fig. 5.4) expose différents pics de concentration. Ces 
organismes unicellulaires marins (JAN DU CHÊNE et al. 
1975) proviennent de l’érosion des roches tertiaires du 
Flysch du Gurnigel. Cette unité étant présente unique-
ment dans la partie nord du bassin versant du lac (Fig. 
5.2), l’apport de dinoflagellés dans le lac s’est donc 
effectué par l’intermédiaire des cours d’eau drainant 
la partie septentrionale du bassin versant. Il s’agit des 
quatre cours d’eau se déversant sur la rive nord-ouest 
du lac (Fig. 5.2). Un taux important de dinoflagellés 
est observable dans les sédiments alluviaux, ainsi que 
dans les derniers 400 cm du forage.
La transition entre les dépôts tourbeux et les 
premiers sédiments témoignant de la présence d’un 
environnement lacustre se situe vers 12 m 20 de pro-
fondeur. En tenant compte du contexte chronologique 
établi par les déterminations palynologiques, l’appari-
tion des premiers sédiments lacustres intervient donc 
entre 6300 et 5900 cal BP (Fig. 5.4). La limite entre les 
dépôts tourbeux et lacustres se place 10 cm au-dessus 
du niveau daté de 6300 cal BP, et 30 cm au-dessous du 
niveau daté de 5900 cal BP. Il est cependant difficile 
de préciser la date de la création du lac sur la base des 
relations d’épaisseurs de sédiments tourbeux et lacus-
tres. En effet, des différences importantes caractérisent 
les taux d’accumulation et surtout les taux de compac-
tion de ces différents types de sédiments. Nous pou-
vons toutefois exclure que la mise en place du lac se 
soit effectuée juste après 6300 cal BP ou juste avant 
5900 cal BP, en raison de la position éloignée de ces 
deux dates par rapport à la limite inférieure des sédi-
ments lacustres. Nous proposons donc un âge compris 
entre 6200 et 6000 cal BP pour la création du Lac 
Noir. Cette hypothèse implique donc que l’origine du 
lac se situe bien après le retrait glaciaire de la vallée, 
et n’est en aucun cas liée à un environnement progla-
ciaire, tel que la présence d’un barrage morainique. La 
création du Lac Noir est donc liée à une obstruction 
massive et rapide du cours de la Singine par une suc-
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cession de processus gravitaires importants et multi-
ples, qui interviennent peu avant 6000 cal BP. 
L’analyse de la morphologie du pied du versant de 
Schlossisboden, situé au nord du lac (Fig. 3.17), révèle 
la présence d’une topographie convexe témoignant de 
la présence de volumineux dépôts gravitaires. Comme 
nous l’avons déjà mentionné dans le chapitre 3.4.4, le 
versant de Schlossisboden a connu de nombreuses ins-
tabilités de terrain au cours de l’Holocène. Les data-
tions effectuées sur ce site ont mis en évidence l’action 
conjuguée ou indépendante de phénomènes de coulées 
de boue, de laves torrentielles, de glissements de ter-
rain et de chutes de blocs au cours des derniers millé-
naires. De plus, 2 datations, exprimant respectivement 
des âges de 6105 ±145 et 6125 ±145 cal BP, indi-
quent la présence d’un événement unique ou d’une 
série d’événements proches ayant affecté l’ensemble 
de la zone inférieure du versant de Schlossisboden. 
Ces événements ont très probablement engendré le 
dépôt de volumes importants de matériaux dans le 
fond de la vallée de la Singine. Ces âges correspon-
dant parfaitement avec l’intervalle de temps proposé 
pour la création du Lac Noir, il est dès lors fort possi-
ble que les coulées de boue et glissements de terrain 
importants ayant eu lieu vers 6100 cal BP sur le site 
de Schlossisboden aient engendré la fermeture de la 
vallée. Cette obstruction brutale et massive du cours 
de la Singine aurait ainsi eu pour conséquence la for-
mation du Lac Noir. Des indices d’activité de mou-
vements de terrain synchrones, provenant du site du 
Hohberg (Fig. 3.1 et 4.1), confirment l’hypothèse de 
l’existence d’instabilités de terrain accrues peu avant 
6000 cal BP dans les Préalpes fribourgeoises. BÜCHI 
(1927) exprime également l’hypothèse du barrage de 
la Singine par le déclenchement de multiples laves tor-
rentielles associées à des cours d’eau latéraux et l’ac-
tivité de glissements de terrain, qui viennent déposer 
de grands volumes de matériaux au fond de la vallée 
de la Singine. Il est fort probable que les importants 
dépôts de coulées de boue et de glissements de terrain 
provenant de Schlossisboden aient été conjugués avec 
des dépôts de laves torrentielles issues du massif du 
Kaiseregg, en rive droite de la Singine. La préserva-
tion du Lac Noir jusqu’à nos jours implique qu’un 
volume considérable de matériaux se soit rapidement 
déposé au fond de la vallée, sans quoi, l’action éro-
sive de la Singine aurait empêché toute fermeture de 
la vallée (Fig. 2.15). Les dépôts du front du versant 
de Schlossisboden, que nous considérons donc comme 
la cause principale du barrage de la vallée, s’étendent 
sur plusieurs centaines de mètres en aval du lac. Cette 
configuration est très favorable à la pérennité du bar-
rage, car elle exprime un rapport favorable entre la 
largeur et la hauteur de la digue et une pente douce 
qui limite l’action érosive de la Singine (SCHUSTER & 
COSTA 1986).
5.5 ÉCHANTILLONNAGE DE SURFACE 
Une campagne d’échantillonnage des sédiments de 
surface du Lac Noir a eu lieu en janvier 2000, favo-
risée par la présence d’une épaisse couche de glace sur 
le lac. Les échantillonnages ont été effectués tout au 
long de deux transects sécants, illustrés sur la figure 
5.5. La localisation des points de prélèvement sur la 
glace a pu être déterminée par l’utilisation de jumelles 
laser (Leica-GEOVID®) positionnées sur les rives de 
chaque transect. Des mesures de la profondeur d’eau 
par echo-sounding ont permis de prélever les échan-
tillons à intervalles plus ou moins fixes de profondeur 
d’eau. Le premier transect s’étend du NNO au SSE, 
traversant la partie nord du lac. 23 échantillons ont été 
prélevés sur ce tracé, à des intervalles de profondeur 
d’eau de 1 m. Le second transect parcourt l’ensemble 
du lac sur sa longueur, du NE au SSO. 17 échantillons 
ont été collectés sur ce tracé, selon des intervalles de 
profondeur d’eau de 1 m 50 ou, dans la partie cen-
trale et profonde du lac, à une distance régulière de 
100 m. Cependant, l’épaisseur de glace étant forte-
ment réduite aux abords de la limite sud de ce tracé 
longitudinal, les sédiments situés à des profondeurs 
d’eau inférieures à 3 m, proches de la rive, n’ont pas 
pu faire l’objet de prélèvements.
Des trous de 15 cm de diamètre, forés à travers 
la glace, ont permis de réaliser les prélèvements de 
sédiments. Des carottages des sédiments de surface 
ont ainsi été effectués à l’aide d’un tube de forage 
de type Kajak, présentant un diamètre de 8 cm (REN-
BERG 1991). Les deux premiers centimètres de sédi-
ments ont été prélevés, puis conservés dans des sacs 
plastiques. Différentes analyses ont été conduites sur 
les échantillons, telles que: déterminations minéralo-
giques par diffraction aux Rayons X, caractérisation 
des fractions de matière organique et de carbonates par 
mesures de perte au feu, analyses granulométriques et 
déterminations palynologiques.
Les profils présentés dans la figure 5.5 mettent 
en évidence la régularité de la morphologie du fond 
du lac, qui possède une profondeur maximale de 9 
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m 50 dans sa partie nord. Les mesures granulométri-
ques démontrent la présence de sédiments caractérisés 
par une fraction sablo-silteuse sur les zones du littoral 
comprises entre 0 et 4 m de profondeur, tandis que les 
zones plus profondes du lac sont concernées par des 
argiles et silts non consolidés. La déclivité des talus 
de rives dépend de la morphologie du littoral. Le site 
B (Fig. 5.6) est localisé sur un cône deltaïque, se dis-
tinguant par un taux de sédimentation supérieur aux 
autres sites et une déclivité plus élevée de la rive.
Les déterminations minéralogiques qualitatives et 
semi-quantitatives, réalisées par diffraction aux Rayons 
X, révèlent la présence de divers minéraux tels que le 
quartz, la calcite, la dolomite, ainsi qu’un large éven-
tail de minéraux argileux (montmorillonite, illite, kao-
linite, muscovite, etc.). La distribution de ces minéraux 
tout au long des transects analysés est hétérogène. Le 
quartz est plus abondant sur les rives A et D (Fig.5.6), 
ses concentrations étant principalement influencées 
par les cours d’eau drainant la partie septentrionale 
du bassin versant du lac, caractérisée par la présence 
d’un substrat de Flysch du Gurnigel (Fig. 5.2), riche 
en quartz. Le quartz est transporté dans le lac par les 
cours d’eau débouchant sur les rives nord et ouest du 
lac (Fig. 5.1). Les plus fortes concentrations de calcite 
sont observables sur la rive C (Fig. 5.6). La calcite est, 
comme le quartz, présente dans tous les échantillons 
de surface. Cependant, la présence de calcite dans le 
lac est associée à une double origine. En effet, la cal-
cite peut être soit détritique soit autochtone, auquel cas 
elle provient de la production de calcite biogénique. 
La plus haute concentration de dolomite est située sur 
la rive B (Fig. 5.6), tandis que les échantillons répar-
tis sur le reste des transects ne révèlent que de faibles 
quantités relatives de dolomite. La dolomite détritique 
provient principalement de l’érosion des roches dolo-
mitiques triasiques des Préalpes Médianes. Le cours 
d’eau associé au delta lacustre de la rive B (Fig. 5.1) 
draine en effet un secteur du bassin versant caractérisé 
par la présence de roches triasiques gypsifères et dolo-
mitiques (OSWALD & DAPPLES 2001). Finalement, les 
phyllosilicates, associés à des fractions granulométri-
ques fines, sont abondants dans les parties profondes 
du lac, entre les rives A et B, ainsi qu’en direction de 
la rive D.
La figure 5.5 illustre les variations du taux de 
matière organique et de carbonates dans les sédiments 
de surface du lac. La courbe représentant le contenu en 
matière organique (LOI 550 °C) ne révèle pas de fortes 
amplitudes d’une rive à l’autre. En revanche, la courbe 
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Fig. 5.5 Longitudinal and transverse profiles across Lac Noir, illustrating the cumulative curves of organic matter (LOI 550 °C) and 
carbonate contents (950 °C). 23 and 17 samples were respectively collected along the transverse and longitudinal profiles. The black 
dot on the map locates the drilling spot.
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de variation des carbonates (LOI 950 °C) met en évi-
dence deux pics distincts sur les rives B et C. De telles 
anomalies positives sont corrélées avec les valeurs éle-
vées de calcite et dolomite décelées par les analyses 
minéralogiques. Ces valeurs importantes de carbona-
tes sont liées aux apports détritiques de calcite et de 
dolomite, ainsi qu’à la production de calcite biogéni-
que dans les eaux peu profondes de ce secteur des 
rives du lac. En effet, de nombreux animaux et plan-
tes aquatiques nécessitent la présence de carbonates 
dissouts lors de leur métabolisme de croissance. Et 
comme la plupart de l’activité biologique se concentre 
au niveau des écosystèmes peu profonds des rives, un 
taux important de carbonates se retrouve dans les sédi-
ments du littoral lacustre. Il est probable qu’une pro-
ductivité biologique plus élevée caractérise les rives 
nord du lac, liée à des facteurs anthropogènes tels 
que la présence de pâturages proches, associés à un 
épandage annuel de fumures. Un apport élevé de 
nutriments, par lessivage, peut dès lors participer à 
l’accroissement de la productivité primaire du lac.
La préparation des échantillons en vue de déter-
minations palynologiques est similaires pour les sédi-
ments de surface que pour les sédiments fossiles 
(Chap. 5.4.5). Ces analyses ont également été réalisées 
par Jacqueline F.N. van Leeuwen et Willem O. van der 
Knaap, de l’Institut de Géobotanique de l’Université 
de Berne. De légères différences sont observables dans 
la distribution de pollens et de dinoflagellés sur l’en-
semble des sédiments actuels du Lac Noir. Les pollens 
saccate sont plus nombreux aux abords des rives, pous-
sés vers le rivage par l’action du vent (AMMANN 1994). 
L’augmentation de l’abondance des algues Tetraedron 
minimum vers les rives nord-est du lac peut signifier 
l’existence d’écoulements de substances polluantes 
vers le lac dans ce secteur. Les dinoflagellés exposent 
des pourcentages élevés vers la rive A (Fig. 5.7). 
Comme nous l’avons mentionné pour l’interprétation 
des dinoflagellés observés dans les sédiments lacustres 
fossiles (Chap. 5.4.5), les dinoflagellés proviennent 
de l’érosion des roches tertiaires du Flysch du Gurni-
gel, localisées dans la frange nord du bassin versant du 
lac (Fig. 5.2). Les microfossiles sont transportés par 
les cours d’eau drainant cette zone septentrionale du 
bassin versant, et déversés dans le lac. Ils peuvent donc 
être utilisés comme des indicateurs d’érosion active et 
de lessivage intense au sein du bassin versant. 
En conclusion, l’analyse des sédiments actuels du 
Lac Noir met en évidence une distribution hétérogène, 
tant de la fraction minérale que des concentrations 
de matière organique et des carbonates, entre les dif-
férents environnements lacustres, tels que le littoral ou 
les zones plus profondes. Les apports détritiques sont 
fortement influencés par le tracé des cours d’eau à l’in-
térieur du bassin versant du lac. L’érosion de divers 
types de roches composant le substrat de ce bassin ver-
sant entraîne une diversité des assemblages minéralo-
giques retrouvés au sein des sédiments actuels, mais 
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Fig. 5.6 High or low relative abundance of minerals such as quartz, calcite, dolomite and undifferentiated clays in the present 
sediments of Lac Noir. See figure 5.1 for the distribution of inflowing streams.
Fig. 5.6 High or low relative abundance of minerals such as quartz, calcite, dolomite and undifferentiated clays in the present sedi-
ments of Lac Noir. See figure 5.1 for the distribution of inflowing streams.
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également des sédiments fossiles (Chap. 5.3 et 5.4). 
Ainsi les concentrations de quartz, de dolomite et d’ar-
giles au débouché de différents cours d’eau dans le lac 
dépendent essentiellement des caractéristiques géolo-
giques du substrat rocheux présent en amont de ces 
cours d’eau.
5.6  DISCUSSION
Des changements importants de la couverture végé-
tale dans la région du Lac Noir interviennent dès 3650 
cal BP, caractérisés par le remplacement progressif 
de surfaces forestières par des zones de prairies et de 
cultures. Ces fluctuations de la végétation jouent éga-
lement un rôle non négligeable dans l’évolution du 
paysage préalpin, et peuvent notamment influencer les 
conditions de stabilité des versants. Une diminution 
de la couverture forestière peut notamment entraîner 
une augmentation des instabilités de terrain (MONTGO-
MERY et al. 2000; THORNES 1997). En effet, les surfaces 
boisées contribuent à la réduction des eaux d’infiltra-
tion et à la stabilisation des terrains superficiels (Chap. 
6.3). La distribution des instabilités de terrain dans les 
Préalpes fribourgeoises au cours des derniers 7000 ans 
démontre d’ailleurs des corrélations avec les change-
ments de végétation dans la région du Lac Noir. Les 
sites fribourgeois présentés dans la figure 5.8, dont les 
instabilités ont fait l’objet de descriptions détaillées 
aux chapitres 3 et 4, sont situés à proximité, voire 
à l’intérieur du bassin versant du Lac Noir. Ils peu-
vent donc être intégrés de manière fiable dans des 
comparaisons avec les données paléoenvironnementa-
les locales fournies par les sédiments du Lac Noir, et 
notamment les enregistrements palynologiques.
La figure 5.8 met en évidence une augmentation 
des fréquences d’instabilités de terrain depuis 3600 
cal BP, qui coïncide avec les premiers signes impor-
tants de déforestation dans la région du Lac Noir, qui 
apparaissent entre 3600 et 3700 cal BP. Les indices de 
diminution de la surface forestière sont définis par une 
augmentation distincte des pourcentages de pollens 
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Fig. 5.7 Longitudinal and transverse profiles across Lac Noir, illustrating the distribution of Dinoflagellates, Tetraedron minimium 
and Saccate pollens. See figure 5.1 for the distribution of inflowing streams.
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d’herbes. L’histoire de la végétation dans la région 
préalpine du Lac Noir est étroitement liée à la présence 
de l’homme et à l’utilisation du sol. Cette relation 
s’amorce déja vers 4300 cal BP, avec le remplacement 
de surfaces boisées par des céréales et des herbes, 
telles que Plantago lanceolata-type, Urtica, Rumex 
acetosa-type, et Cannabis, associées à une colonisa-
tion humaine. La courbe représentant l’évolution des 
pourcentages de pollens d’herbes (Fig. 5.8) révèle 
l’existence de plusieurs phases d’activité humaine plus 
intense, situées aux environs de 3650, 2700, 1500, 900 
et 450 cal BP. De plus, le taux élevé de matière organi-
que contenu dans les derniers 200 cm de sédiments du 
Lac Noir, correspondant environ aux derniers 450 ans, 
peut être associé à une productivité biologique accrue 
dans le lac, induite d’une augmentation de l’activité 
humaine aux abords du lac. Le développement agri-
cole, avec notamment l’apparition et l’utilisation d’en-
grais, a très probablement généré une accentuation de 
la productivité primaire du lac au cours des derniers 
siècles.
Les deux périodes caractérisées par des fréquences 
élevées d’instabilités de terrain dans les Préalpes fri-
bourgeoises, comprises entre 3600-2100 et 1700-300 
cal BP, se corrèlent parfaitement avec l’intervalle de 
temps associé à des changements importants de la 
végétation, qui débute vers 3650 cal BP (Fig. 5.8). 
Cette chronologie des occurrences d’instabilités de ter-
rain, synchronisée avec les fluctuations de la couver-
ture végétale au cours des derniers 4000 ans, met en 
évidence une très probable influence des changements 
du couvert végétal sur la stabilité des versants. L’aug-
mentation de la déforestation dès 3650 cal BP, liée à 
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Fig. 5.8 Distribution of slope instabilities during the middle and late Holocene, at the five studied sites of the Fribourg 
Prealps (upper data, Chap. 4). Grey shading emphasizes periods of increased instability. The lower curve expresses the 
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presented in figure 5.4. Black triangles placed along the herb pollen curve indicate peaks of human impact, illustrated by the 
increase of anthropogenic indicator herb taxa at 4300, 3650, 2700, 1500, 900 and 450 cal. yrs BP.
l’activité humaine, coïncide en effet avec l’augmenta-
tion des fréquences de mouvements de terrain. L’ac-
tivité des instabilités de terrain dépend de multiples 
facteurs, qui seront présentés dans le chapitre 6, et 
qui peuvent intervenir de manière complémentaire 
ou indépendante dans l’initiation de divers processus 
d’instabilités de terrain. La couverture végétale, et sur-
tout la distribution des surfaces boisées et non boisées, 
doivent être considérées comme des facteurs essen-
tiels influençant la stabilité des versants. Toutefois, des 
instabilités de terrain peuvent survenir alors que la 
couverture végétale ne présente aucune modification 
majeure. C’est le cas, notamment, pour la période de 
fréquences élevées d’instabilités de terrain comprise 
entre 6250 et 4800 cal BP (Fig. 5.8). Au cours de cet 
intervalle de temps, la courbe de l’évolution des pol-
lens d’herbes ne démontre aucune variation significa-
tive. Le nombre d’événements d’instabilités de terrain 
compris dans cet intervalle est moins élevé que durant 
les deux périodes suivantes. Il faut néanmoins relever 
la présence de fréquences accrues d’instabilités de ter-
rain entre 6250 et 4800 cal BP, qui ne peuvent être 
mises en relation avec des fluctuations de la végéta-
tion. D’autres facteurs, tels que le climat, ont dû inter-
venir durant cette période et favoriser l’instabilité des 
versants.
L’importance de la végétation sur la stabilité des 
versants est également illustrée par l’enregistrement 
des dépôts turbiditiques dans les sédiments du Lac 
Noir. La fréquence des turbidites décrit une nette aug-
mentation à partir de 2000 cal BP (Fig. 5.3), avec 
la présence de 36 événements turbiditiques au cours 
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des derniers 2000 ans, contre seulement 16 turbidites 
durant les précédentes 4300 années. L’apparition des 
séquences turbiditiques peu avant 4300 cal BP, puis 
l’augmentation de leurs fréquences après 2000 cal 
BP suggèrent l’existence d’un accroissement du taux 
d’érosion au sein du bassin versant du lac. Cette accen-
tuation des processus d’érosion et du transport de sédi-
ments vers le lac est liée à la dénudation progressive 
du sol ayant débuté vers 4300 cal BP (Fig. 5.8). Des 
observations similaires de périodes d’érosion accrue, 
enregistrées sous la forme de larges dépôts détritiques 
dans des sédiments lacustres ont pu être définies par 
ELLIOT et al. (1995), en Nouvelle Zélande, comme la 
conséquence de déboisements importants induits par 
l’homme. Dans les sédiments du Lac Noir, l’augmen-
tation du taux d’érosion et des apports détritiques dans 
le lac est également enregistrée par une abondance 
plus marquée de dinoflagellés, à partir de 900 cal BP 
(Fig. 5.4), résultant de l’érosion soutenue des roches 
tertiaires du Flysch du Gurnigel. 
Le rôle majeur joué par la végétation dans l’évolu-
tion du paysage et de la morphologie des versants est 
ainsi mise en évidence de différentes manières. Tout 
d’abord, la dénudation progressive des versants, asso-
ciée à la déforestation, engendre un accroissement du 
taux d’érosion du sol et du transport de sédiments 
par les rivières. En conséquence, les fluctuations de 
la végétation influencent la probabilité d’occurrence 
des instabilités de terrain superficielles. Celle-ci tend 
notamment à s’accroître lors de réduction des surfaces 
boisées.
*****
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6 - FACTEURS INFLUENÇANT L’ACTIVITÉ DES INSTABILITÉS 
DE TERRAIN
6.1 INTRODUCTION
Les causes et origines des mouvements de terrain 
sont nombreuses et diverses. En effet, de multiples 
facteurs jouent un rôle dans le conditionnement et 
le déclenchement d’instabilités de terrain, et peuvent 
opérer de manière individuelle ou interagir de manière 
complémentaire. Ces facteurs sont regroupés dans 
deux catégories distinctes: les facteurs “passifs” ou 
défavorables (conditioning factors) et les facteurs 
“actifs” ou déclenchant (triggering factors; CENDRERO 
& DRAMIS 1996, SCHUSTER & WIECZOREK 2002, ZÊZERE 
et al. 1999). Les facteurs passifs déterminent les con-
ditions intrinsèques, ou de base, associées à un envi-
ronnement instable, et qui sont caractérisées par des 
propriétés qui n’évoluent pas dans le temps. En revan-
che, les facteurs actifs interviennent directement dans 
le déclenchement ou la réactivation de phénomènes 
d’instabilités de terrain. Nous présentons ci-après 
un inventaire non exhaustif des facteurs passifs et 
actifs influençant l’activité des instabilités de terrain. 
D’autres subdivisions de ces facteurs existent toute-
fois dans la littérature, tel le regroupement en trois 
groupes, établis dans le cadre du PNR31 (RAETZO-
BRÜLHART 1997). Ces groupes sont notamment définis 
en fonction de l’échelle temporelle concernée: facteurs 
permanents (> 100 ans), facteurs aggravants (de 1 à 
100 ans) et facteurs déclenchants (< 1 an).
6.1.1 Facteurs passifs 
La géologie, ou plus spécifiquement les disposi-
tions lithologiques et structurales d’un versant déter-
minent des pré-conditions favorables ou défavorables 
pour la stabilité de ce versant. En effet, la nature de 
la roche ou du sol, les valeurs de perméabilité et de 
résistance au cisaillement, la teneur en minéraux argi-
leux, l’orientation des strates par rapport à la pente ou 
encore la fréquence et la distribution de discontinui-
tés dans des massifs rocheux sont autant de paramè-
tres pouvant induire des conditions défavorables pour 
la stabilité d’un versant (CENDRERO & DRAMIS 1996, 
JIMÉNEZ SÁNCHEZ et al. 1999, THORNES 1997, ZÊZERE et 
al. 1999).
La topographie, induisant des déclivités variables 
sur l’ensemble d’un versant, influence spatialement la 
distribution des zones à potentiels d’instabilité faible, 
moyen ou élevé (CENDRERO & DRAMIS 1996, ZÊZERE et 
al. 1999).
Les conditions climatiques générales associées à 
la position géographique sur le globe terrestre inter-
viennent de manière favorable ou défavorable sur la 
stabilité des versants (THORNES 1997). Les régions arc-
tiques sont par exemple influencées par les amplitudes 
des cycles de gel/dégel, tandis que les régions tem-
pérées sont davantage sujettes à des variations annuel-
les des précipitations, pouvant induire des fluctuations 
importantes du niveau des nappes phréatiques et de la 
teneur en eau des versants. Ces conditions climatiques 
peuvent changer considérablement au cours du temps.
Les surfaces paysagères caractérisées par une cou-
verture végétale rase ou peu abondante sont souvent 
associées à de nombreuses instabilités de terrain 
(ZÊZERE et al. 1999). L’influence de la végétation sur la 
stabilité des versants est toutefois complexe. En effet, 
l’influence positive de la végétation est caractérisée 
par son rôle d’interception et de rétention, qui agit sur 
le volume d’eau pouvant atteindre le sol et s’y infiltrer. 
La végétation participe également à la stabilisation des 
versants par la fixation du sol, la réduction du ruis-
sellement et ainsi la modification du bilan hydrique. 
En revanche, la couverture végétale, et plus particu-
lièrement les surfaces boisées, déterminent une charge 
supplémentaire sur les terrains et peuvent induire 
une déstabilisation des terrains superficiels par l’inter-
médiaire de vibrations occasionnées lors de tempêtes. 
Cependant, le bilan global de l’influence de la végéta-
tion sur la stabilité des versants est positif. Il en résulte 
qu’une diminution voire une disparition de la végéta-
tion induit une augmentation de la probabilité d’insta-
bilités de terrain (CENDRERO & DRAMIS 1996, PARISE et 
al. 2002, THORNES 1997).
Autres facteurs: Les processus suivants, agissant à 
long terme sur la stabilité des versants, peuvent éga-
lement être considérés comme des facteurs passifs: 
altération et érosion des versants, activité tectonique 
et soulèvement régionaux (CENDRERO & DRAMIS 1996). 
Enfin, l’intervention de l’homme dans l’organisation 
globale du paysage, induisant des impacts sur la cou-
verture végétale liés à l’utilisation du sol et des inter-
férences avec le cycle hydrologique, exerce également 
une influence notoire sur la stabilité des versants (CEN-
DRERO & DRAMIS 1996, STRUNK 1997).
6.1.2 Facteurs actifs 
Comme mentionné dans l’introduction de ce cha-
pitre, les facteurs actifs sont à l’origine du déclen-
chement d’instabilités de terrain. Ils génèrent des 
stimulations externes qui induisent une mise en place 
plus ou moins rapide d’un ou de plusieurs types d’ins-
tabilités de terrain. Un aspect essentiel dont il faut 
tenir compte dans le domaine des facteurs actifs est le 
temps de réaction séparant la mise en action d’un fac-
teur actif et le déclenchement de l’instabilité de terrain 
produite par ce facteur. De plus, il est souvent difficile, 
voire impossible, de déterminer une cause unique pour 
le déclenchement d’un événement instable, du fait de 
l’occurrence souvent synchrone de facteurs considérés 
comme “déclenchants” (SOWERS & SOWERS 1970). Ces 
facteurs actifs sont en effet nombreux et variables 
(AYLSWORTH et al. 2000, CENDRERO & DRAMIS 1996, 
GONZÁLEZ-DÍEZ et al. 1999, GRUNERT & HARDENBICKER 
1997, HANISCH 2002, MARGIELEWSKI 2002, SCHUSTER & 
WIECZOREK 2002, ZÊZERE et al. 1999):
Les précipitations intenses, associées à des infil-
trations accrues, induisent une sursaturation et une 
augmentation de la pression interstitielle des terrains, 
une diminution de la résistance au cisaillement et une 
diminution de la cohésion des terrains. Une rapide 
fonte de la neige peut également impliquer une sursa-
turation en eau des terrains. De même, la disparition 
du permafrost dans des zones de haute altitude peut 
générer l’initiation d’instabilités de terrain en favori-
sant la mobilisation de matériaux meubles ou rocheux 
auparavant stabilisés par la présence du permafrost.
Les tremblements de terre peuvent engendrer des 
déstabilisations majeures de massifs rocheux fracturés 
ou de sols faiblement cohésifs, associées à l’augmen-
tation des forces de cisaillement et la diminution de 
la cohésion.  Les éruptions volcaniques sont souvent 
associées à une sismicité pouvant être importante. Les 
éruptions peuvent également générer des instabilités 
de terrain sous la forme de coulées boueuses mobi-
lisant des cendres et liées à d’éventuelles et rapides 
fontes de la neige.
L’incision et l’érosion fluviatiles en bordure ou au 
front de zones potentiellement instables, engendrent 
une fragilisation de la stabilité de l’ensemble ou d’une 
partie de la zone.
Les activités humaines, telles que des excavations, 
des surcharges de terrain ou des infiltrations d’eau con-
centrées, affectent l’équilibre des masses d’une zone 
instable.
Les paramètres majeurs contrôlant les nombreux et 
variables types d’instabilités de terrain sont la gravité 
et l’eau. La gravité est en effet à l’origine de tous les 
processus physiques participant à l’érosion des reliefs, 
tels que les mouvements de terrain ou l’érosion flu-
viatile. De son côté, l’eau génère une grande majorité 
des instabilités de terrain, en agissant directement sur 
les paramètres géotechniques des versants tels que la 
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«In most cases a number of causes exist 
simultaneously and so attempting to decide which 
one finally produced failure is not only difficult 
but also incorrect. Often the final factor is nothing 
more than a trigger that set in motion an earth 
mass that was already on the verge of failure. 
Calling the final factor the cause is like calling 
the match that lit the fuse that detonated the 
dynamite that destroyed the building the cause of 
the disaster.»
SOWERS & SOWERS (1970)
résistance au cisaillement, la cohésion des matériaux 
ou l’angle de frottement interne. Il est important de 
noter que l’eau est présente tant dans les facteurs pas-
sifs que les facteurs actifs, dans le cadre des fluc-
tuations climatiques d’une part et des événements 
météorologiques d’autre part. Les variations climati-
ques et météorologiques jouent donc un rôle prépon-
dérant, respectivement à long terme et à court terme, 
dans l’activité des instabilités de versant. L’implica-
tion des variations météorologiques et climatiques à 
moyen terme dans le déclenchement ou l’accélération 
de mouvements de terrain est traitée plus en détail 
par OSWALD (2003), sur la base d’études comparatives 
entre instabilités de terrain et fluctuations météorolo-
giques et climatologiques dans l’actuel et à l’échelle 
du 20e siècle.
Ce travail de recherche étant essentiellement con-
centré sur l’activité des mouvements de terrain au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène, il implique 
la prise en compte  et l’intégration de facteurs passifs, 
agissant sur le long terme. Nous avons en effet cherché 
à déterminer les facteurs ayant contrôlé ou influencé 
la distribution hétérogène des instabilités de terrain 
dans le passé. Nous avons ainsi établi des comparai-
sons entre la série chronologique d’instabilités de ter-
rain établie pour le canton de Fribourg (Chap. 4.1) 
et des données multiples et variées décrivant l’évo-
lution dans le temps de facteurs passifs tels que les 
conditions climatiques locales, régionales et globales, 
la végétation et l’influence anthropique. Ces facteurs 
sont présentés plus en détail ci-après et sont comparés 
de manière individuelle avec la chronologie des insta-
bilités de terrain établie pour le canton de Fribourg, 
afin de préciser les influences propres de chacun de ces 
facteurs sur l’activité des mouvements de terrain dans 
les Préalpes fribourgeoises au cours du Tardiglaciaire 
et de l’Holocène.
6.2 LE CLIMAT
6.2.1 Introduction 
La notion de climat est caractérisée par la combi-
naison complexe de paramètres qui interviennent de 
manière individuelle ou conjointe. Cette combinaison 
se répète continuellement dans le temps, avec toute-
fois quelques variations possibles. Les paramètres cli-
matiques intervenant dans cette combinaison sont: la 
température de l’air, la pluviosité, l’ensoleillement, la 
nébulosité, l’humidité de l’air, l’action des vents et la 
pression atmosphérique. Le climat, basé sur l’assem-
blage de ces différents paramètres, n’est uniforme ni 
spatialement ni temporellement. Il varie en effet d’une 
région à une autre, en fonction de la latitude ou des 
contraintes morphologiques générées par les reliefs. 
Les notions de micro-, méso- et macroclimat sont uti-
lisées pour définir l’échelle spatiale concernée. De 
plus, le climat varie dans le temps, selon des échelles 
temporelles variables. Des variations du climat inter-
viennent en effet tant à l’échelle d’une saison ou d’une 
année, qu’à l’échelle de plusieurs milliers ou millions 
d’années. 
C’est précisément la thématique des variations cli-
matiques qui s’avère de premier intérêt dans ce travail 
de recherche, puisque les données obtenues sur l’ac-
tivité des instabilités de terrain au cours du Tardigla-
ciaire et de l’Holocène concernent un intervalle de 
temps de 15’000 ans. Ceci implique donc l’intégration 
de paramètres climatiques évoluant sur le long terme, 
à l’échelle de plusieurs dizaines, centaines ou milliers 
d’années. Il n’est cependant pas simple d’obtenir des 
enregistrements précis de l’évolution des paramètres 
climatiques cités précédemment au cours des derniers 
millénaires. Les principales données paléoclimatiques 
concernent les paramètres tels que la température, la 
pluviosité ou encore l’humidité. La détermination de 
l’évolution passée de ces paramètres est notamment 
basée sur l’analyse multivariée de dépôts sédimen-
taires marins et continentaux, de concentrations d’élé-
ments chimiques (18O, 13C, CH
4
, etc.) piégés dans les 
glaces des calottes polaires, de fluctuations de la végé-
tation, de données palynologiques et dendrochrono-
logiques ou encore de l’activité des environnements 
glaciaire et proglaciaire.
6.2.2 Origines des variations climatiques 
Les variations climatiques sont orchestrées par de 
multiples processus, tels que le rayonnement solaire, 
les paramètres orbitaux ou encore la circulation ther-
mohaline. Le processus générant l’influence majeure 
sur les fluctuations du climat est sans aucun doute le 
rayonnement solaire (BEER et al. 2000, DERGACHEV & 
CHISTYAKOV 1995, MAGNY 1993). En effet, les varia-
tions de l’insolation globale atteignant la terre sont 
considérées comme la principale source des change-
ments climatiques sur l’ensemble du globe, bien que 
les connaissances soient encore peu précises quant 
aux types de réactions du climat induites du forçage 
solaire. L’activité solaire, la dynamique des taches 
solaires et les variations du flux de radiations vers la 
terre dépendent notamment des réactions nucléaires 
affectant le coeur du soleil et des processus de convec-
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tions énergétiques actifs au sein de la masse solaire 
(BEER et al. 2000). De plus, l’insolation globale est 
également dépendante de la distance entre le soleil 
et la terre. Le système climatique terrestre répond en 
grande partie aux variations de l’insolation globale 
et de la distribution saisonnière des radiations, mais 
dépend également de la couverture nuageuse, la con-
centration de vapeur d’eau, les surfaces de glace, et les 
échanges physico-thermiques entre l’atmosphère, les 
océans et les continents (BEER et al. 2000). Malgré 
le nombre élevé de paramètres distincts intervenant 
dans l’organisation du système climatique terrestre, 
un lien direct a pu être mis en évidence entre des 
périodes d’activité solaire réduite (également appelée 
“minima”) et des phases d’avancées glaciaires comme 
celle du Petit Age Glaciaire (DERGACHEV & CHISTYAKOV 
1995, MAUQUOY et al. 2002, SHINDELL et al. 2001), 
des variations de niveaux lacustres et des change-
ments brutaux des conditions climatiques (BEER et al. 
2000). L’existence de diverses périodicités dans l’ac-
tivité solaire influence également les fluctuations cli-
matiques. L’activité des taches solaires possède une 
périodicité de 10-11 ans (BEER et al. 2000, HAIGH 
1996), tandis que d’autres cycles solaires de 22 ans 
(cycle de Hale), 80 à 90 ans (cycle de Gleissberg), 
211 ans (cycle de Suess) ou encore 2200 ans (cycle 
de Hallstatt) impliquent une certaine cadence de l’in-
solation et donc des variations climatiques (CHAMBERS 
& BLACKFORD 2001, DERGACHEV & CHISTYAKOV 1995, 
MAGNY 1993). Par ailleurs, de nouvelles évidences 
semblent montrer une influence notoire du rayonne-
ment cosmique sur la couverture nuageuse terrestre 
(SVENSMARK 1998). Les fines particules cosmiques 
atteignant l’atmosphère terrestre induisent, suite à 
diverses réactions nucléaires, une ionisation de la basse 
atmosphère, qui se traduit finalement par le développe-
ment de vapeur d’eau et de nuages (SVENSMARK 1998). 
Le soleil, et dans une moindre mesure le rayonnement 
cosmique, jouent donc un rôle prépondérant dans la 
problématique des changements climatiques actuels et 
passés.
Les paramètres orbitaux de la terre exercent éga-
lement une influence considérable sur les systèmes 
climatiques. En effet, les forces gravitaires des planè-
tes environnantes agissent sur les variations de l’or-
bite terrestre et de l’inclinaison de l’axe de rotation 
du globe, caractérisées par des variations de l’excen-
tricité, de l’obliquité et de la précession (Fig. 6.1). 
Ces trois paramètres varient selon des périodes d’os-
cillations respectives de 100’000, 41’000 et 23’000 
ans (BEER et al. 2000). La principale théorie mettant 
en évidence le forçage des paramètres orbitaux sur 
le climat fut établie par MILANKOVITCH (1930). Les 
trois paramètres orbitaux ne génèrent pas les mêmes 
effets sur le système climatique terrestre. En effet, 
l’excentricité engendre une variation de l’insolation 
globale, tandis que l’obliquité et la précession induisent 
des variations spatiales et saisonnières de la distribu-
tion de cette insolation sur terre, en fonction de la lati-
tude (BEER et al. 2000). L’influence de ces paramètres 
orbitaux sur le climat a notamment pu être mise en évi-
dence avec la distribution rythmée des dernières pério-
des glaciaires, qui interviennent globalement selon un 
cycle de 100’000 ans (COVEY 1984). Ces périodicités 
glaciaires sont toutefois caractérisées par des courbes 
évolutives asymétriques (Fig. 6.2), qui mettent en évi-
dence une période d’environ 90’000 ans pour le déve-
ECCENTRICITY
100 ky / 400 ky
OBLIQUITY
(22° - 24°30')
	41 ky
PRECESSION
23 ky
Sun
Earth
Moon
Fig. 6.1 Orbital parameters and their major frequencies (modified from EINSELE & RICKEN 1991).
Fig. 6.1 Orbital parameters and their major periodicities (modified from EINSELE & RICKEN 1991).
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loppement d’une glaciation et de seulement 10’000 
ans pour son achèvement.
Enfin, comme mentionné au début de ce chapitre, 
hormis le soleil et les cycles orbitaux, la circulation 
océanique joue également un rôle important dans les 
variations du climat et notamment dans la répartition 
des zones climatiques sur le globe (BROECKER 1997, 
STOCKER 2000). En effet la circulation thermohaline, 
qui s’initie dans l’Atlantique nord par le transfert en 
profondeur de masses d’eau froide et dense, génère 
l’ensemble de la circulation océanique globale dont 
dépendent de nombreux systèmes climatiques régio-
naux (BIANCHI & MCCAVE 1999, POLI et al. 2000, 
STOCKER 2000). Ainsi, des variations de la circulation 
thermohaline peuvent engendrer des perturbations 
régionales et globales du climat. Certains événements 
climatiques particuliers sont d’ailleurs attribués à un 
changement abrupt de la circulation thermohaline dans 
l’Atlantique nord. C’est le cas notamment de la période 
froide du Dryas Récent (ALLEY et al. 1997, LEHMAN 
& KEIGWIN 1992, MUSCHELER et al. 2000) ou du bref 
événement froid survenu vers 8200 cal BP (BARBER et 
al. 1999, STOCKER 2000, VON GRAFENSTEIN et al. 1998). 
Dans les deux cas, les causes de ces changements bru-
taux de la circulation thermohaline et du climat sont 
associées à l’apport massif d’eau douce dans l’At-
lantique nord (PAILLARD 2001). Ces augmentations 
majeures d’eau douce proviennent notamment du drai-
nage catastrophique de lacs proglaciaires bordant la 
calotte polaire des Laurentides, comme le Lac Agassiz 
(BARBER et al. 1999, WANNER et al. 2000), mais égale-
ment d’un éventuel déversement temporaire des eaux 
du Mississippi dans le St-Laurent et le détroit d’Hud-
son (CLARK et al. 2001). 
Les processus tels que les rayonnements solaire et 
cosmique, les paramètres orbitaux ou la circulation 
océanique influencent continuellement les systèmes 
climatiques terrestres. Ils agissent ainsi directement 
sur l’organisation spatiale et l’évolution dans le temps 
du climat. Dans le chapitre suivant, nous illustrons 
les changements climatiques ayant eu lieu au cours 
du Tardiglaciaire et de l’Holocène, tant à une échelle 
régionale que globale.
6.2.3 Fluctuations climatiques durant le 
 Tardiglaciaire et l’Holocène 
Les conséquences des variations climatiques au 
cours des derniers millénaires sont la succession de 
périodes définies par des conditions climatiques varia-
bles et évolutives. Comme l’indique la figure 6.2, 
des phases de glaciations récurrentes ont marqué les 
derniers 500’000 ans, exposant des périodicités de 
100’000 ans environ. D’une durée plus limitée, le Tar-
diglaciaire et l’Holocène ont toutefois connu des chan-
gements considérables des conditions climatiques, qui 
ont notamment impliqué des récurrences glaciaires 
d’ampleur moyenne et des oscillations du niveau marin 
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Fig. 6.2 Climatic records arising from the Vostok ice core, Antarctica, exposing atmospheric isotopic temperature and 
methane concentrations (after PETIT et al. 1999). The methane concentration reflects relative atmospheric humidity, whereas 
high methane concentrations indicate more humid climatic conditions. Both curves illustrate the 100'000 yr ice age cycles, 
characterized by a long perio  of ice f rmation (decreasing temperature and methane conc ntrati n), followed by a short 
deglaciation period (sudden rise of temperature and methane concentration). 
Fig. 6.2 Climatic records from the Vostok ice core, Antarctica, showing atmospheric temperature based on δ18O and methane 
concentrations (after PETIT et al. 1999). The methane concentration reflects relative atmospheric humidity, high methane concen-
trations indicating more humid climatic conditions. Both curves illustrate the 100’000 yr ice age cycles, characterized by a long 
period of ice formation (decreasing temperature and methane concentration), followed by a short deglaciation period (sudden 
rise of temperature and methane concentration).
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relatif. Les évolutions spatiales et temporelles des sys-
tèmes climatiques et hydrologiques sont fortement 
dépendantes des variations de paramètres tels que les 
précipitations, l’humidité et la température. Cepen-
dant, ces derniers paramètres ne présentent pas forcé-
ment des évolutions synchrones et homogènes. Ils se 
modifient dans le temps et dans l’espace de manière 
individuelle. C’est le cas notamment des précipitations 
et de la température, qui démontrent des courbes évo-
lutives caractérisées par un retard de la courbe des 
précipitations sur celle de la température (BURGA & 
PERRET 1998; Fig. 6.3). Les fluctuations propres des 
deux courbes impliquent une succession de conditions 
climatiques variables telles que froid-humide, froid-
sec, chaud-sec ou chaud-humide. Ces diverses associa-
tions favorisent l’établissement de périodes glaciaires, 
d’optima climatiques et de phases de transition. La 
figure 6.3 expose un modèle simple de la tendance évo-
lutive d’une période froide vers une période chaude, 
en intégrant la réponse des précipitations face aux 
évolutions de la température. La réalité est cependant 
plus complexe. Des variations de plus haute fré-
quence interviennent au sein même de ce modèle, 
générant ainsi des fluctuations climatiques à l’échelle 
de dizaines, centaines ou milliers d’années. De plus, 
des contraintes spatiales, à l’échelle locale et régio-
nale, induisent des perturbations au sein même de ce 
modèle.
Nous avons ainsi cherché à préciser l’ampleur et 
la chronologie de tels changements climatiques au 
cours des derniers 15’000 ans, dans le but de comparer 
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Fig. 6.3 Schematic representation of the transition from cold to warm climatic periods,
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Fig. 6.3 Schematic representation of 
the transition from cold to warm cli-
matic periods, coupled with the time-
shifted precipitation evolution (after 
BURGA & PERRET 1998).
Fig. 6.4 Comparison of different Late Glacial and Holocene 
climatic records. (a) Seedorf Lake-level fluctuations, Swiss Pla-
teau. (b) Cold and humid periods in the Alps and on the 
Swiss Plateau (adapted from TINNER & AMMANN 2001). (c) Warm 
periods, expressed by phases of retreat of the Unteraar Glacier, 
Central Swiss Alps. (d) Glacier fluctuations in the Swiss Alps, 
compared with historical glacier stages of 1850, 1920 and 2000 
AD (after GAMPER & SUTER 1982, HOLZHAUSER 1995). (e) Alter-
nation of solifluction and soil formation phases in the Swiss 
Alps. (f) Periods of cold climate in the Central and Eastern 
Swiss Alps (after BURGA 1980, BURGA & PERRET 1998, HEITZ 
1973, MAISCH 1992, MAISCH 1995, ZOLLER 1960, ZOLLER et al. 
1966). (g) Evolution of atmospheric methane concentration 
in the Northern Hemisphere, illustrating the distribution of 
periods of humid or dry climate (after BLUNIER et al. 1993). 
(h) Northern Hemisphere mean temperature oscillations (i) 
Fluctuations of δ18O in GRIP ice cores, Central Greenland. 
Grey-shaded rectangles illustrate the four periods of increased 
landsliding recorded in the Western Swiss Alps (cf Chap. 4.1).
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les fluctuations du climat avec les enregistrements de 
périodes d’activité intense ou limitée des instabilités 
de terrain dans les Préalpes fribourgeoises. La figure 
6.4 présente une série de données climatiques pro-
venant de la littérature. Ces données ont été établies 
sur la base d’études multiples et diverses, et illustrent 
l’évolution de paramètres climatiques à des échelles 
régionales et globales. Elles sont présentées dans la 
figure 6.4 dans un ordre tenant compte du caractère 
régional (Fig. 6.4a-b-c-d-e-f) ou global (Fig. 6.4g-h-i) 
des résultats par rapport aux Préalpes fribourgeoises. 
Le premier enregistrement climatique provient du 
lac de Seedorf, situé environ 20 km au nord-ouest de 
la région du Lac Noir, où sont distribués la majorité 
des sites d’instabilités de terrain étudiés dans ce travail 
(Fig. 6.5). Les fluctuations du niveau du lac au cours 
de l’Holocène ont pu être reconstituées sur la base de 
l’analyse de séquences sédimentaires et de macrorestes 
végétaux (MAGNY & RICHOZ 1998). Ainsi, cinq pério-
des majeures de haut niveau lacustre interviennent vers 
9800-8100, 7400-7000, 5500-5000 et 2800-2300 cal 
BP (Fig. 6.4a). Ces périodes de haut niveau du lac sont 
indicatives d’une détérioration des conditions clima-
tiques estivales, avec des températures plus basses et 
des précipitations plus intenses. Ces résultats, corrélés 
avec d’autres signatures paléoclimatiques en Europe 
centrale et au Groenland, mettent en évidence l’exis-
tence synchrone de périodes de hauts niveaux du lac 
de Seedorf, de phases globales de refroidissement, 
d’avance des glaciers et d’abaissement de la limite des 
forêts des Alpes suisses (MAGNY & RICHOZ 1998). Ces 
processus indiquent donc une occurrence synchrone 
de conditions climatiques tant froides que humides, 
et ceci à une échelle régionale et globale (MAGNY & 
RICHOZ 1998).
La figure 6.4b présente, elle, une succession de 
10 périodes caractérisés par des conditions climati-
ques froides et humides (HAAS et al. 1998, TINNER & 
AMMANN 2001). Les huit phases comprises entre le 
Dryas Récent (YD) et le Petit Age Glaciaire (LIA) 
ont été déterminées grâce à l’étude paléoécologique 
de deux mares (Gouillé Rion et Lago Basso), d’un lac 
(Seedorf) et d’un ancien lac ayant évolué en marais 
(Wallisellen-Langachermoos, Fig. 6.6, HAAS et al. 
1998). Les deux premiers sites sont situés dans les 
Alpes suisses, tandis que les deux derniers sont loca-
lisés sur le Plateau suisse. Les sites ont fait l’objet 
d’analyses diverses, telles que la détermination et la 
datation du contenu palynologique et macrofossile des 
sédiments. Les corrélations des résultats obtenus sur 
chacun des quatre sites ont démontré une bonne cor-
respondance des périodes froides et humides entre le 
Plateau et les Alpes suisses (HAAS et al. 1998). De plus, 
ces courtes périodes de détérioration du climat démon-
trent une chronologie synchrone avec des oscillations 
climatiques régionales et globales caractérisées égale-
ment par des températures basses et des précipitations 
élevées (HAAS et al. 1998). Les augmentations majeu-
res du niveau du lac de Seedorf (Fig. 6.4a, MAGNY & 
RICHOZ 1998) se corrèlent en effet parfaitement avec 
les phases froides et humides CE-2, CE-4, C-6, CE-7 
et CE-8 de HAAS et al. (1998).
Une chronologie des phases de retrait de six gla-
ciers des Alpes suisses a pu être établie par HORMES 
et al. (2001), sur la base d’analyses et de datations de 
fragments de bois et de tourbe prélevés au front des 
glaciers. Les sites d’étude sont présentés dans la figure 
6.7. Au cours de multiples phases de retrait, ces gla-
ciers ont connu des extensions plus réduites qu’actuel-
lement, durant lesquelles la végétation et des milieux 
Fig. 6.5 Location of Seedorf Lake in Switzerland (S), in 
comparison with the Fribourg Prealps landslide area (L).
LS L
50 km
Fig. 6.5 Location of Seedorf Lake in Switzerland (LS), in com-
parison with the Fribourg Prealps landslide area (L).
GR
WL
LB
Fig. 6.6 Location of the sites studied by HAAS et al. (1998). 
WL: Wallisellen-Langachermoos bog, LS: Lake Seedorf, 
GR: Gouillé Rion pond, LB: Lago Basso pond.
LS
50 km
Fig. 6.6 Location of the sites studied by HAAS et al. (1998). 
WL: Wallisellen-Langachermoos bog, LS: Lake Seedorf, GR: 
Gouillé Rion pond, LB: Lago Basso pond.
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tourbeux ont pu se développer dans les environne-
ments proglaciaires. Ces matériaux organiques, récol-
tés au front des glaciers actuels, ont fait l’objet de 
datations qui ont permis de reconstruire des phases de 
contraction glaciaire. Huit périodes ont ainsi pu être 
déterminées, au cours desquelles des conditions cli-
matiques plus chaudes se sont développées, favori-
sant la fonte et le retrait progressif des glaciers (Fig. 
6.4c, HORMES et al. 2001). Ces résultats sont anticor-
rélés avec les données précédemment exposées, puis-
que nous obtenons cette fois un enregistrement de 
périodes chaudes, qui alternent avec les phases froi-
des et humides de MAGNY & RICHOZ (1998, Fig. 6.4a) 
et HAAS et al. (1998, Fig. 6.4b). Ceci confirme l’exis-
tence de conditions climatiques instables au cours de 
l’Holocène, tant à une échelle régionale que globale 
(HORMES et al. 2001).
Les fluctuations glaciaires au cours du Tardi-
glaciaire et de l’Holocène démontrent également 
l’existence de fréquents changements des conditions 
climatiques. Ainsi, les alternances de phases de retrait 
et d’avancée glaciaires, présentées dans la figure 6.4d, 
témoignent de l’ampleur et de la chronologie des varia-
tions climatiques (MAISCH et al. 2000, d’après GAMPER 
& SUTER 1982 et HOLZHAUSER 1995). Les glaciers sont 
particulièrement sensibles à certains paramètres cli-
matiques précis, tels que la température estivale ou 
les précipitations hivernales (GAMPER & SUTER 1982, 
HORMES et al. 2001). Des variations de ces conditions 
climatiques saisonnières entraînent des variations de 
la limite d’équilibre des glaciers, qui se traduisent par 
des mouvements de progression ou de recul des gla-
ciers. Ainsi, la succession de plusieurs années carac-
térisées par une diminution de la température moyenne 
estivale et une augmentation des précipitations hiver-
nales induisent, avec un temps de réaction variable et 
propre à chaque glacier, un déplacement vers l’aval 
de la limite d’équilibre, ainsi qu’une avancée du front 
glaciaire. La courbe de la figure 6.4d représente l’évo-
lution générale des glaciers dans les Alpes suisses, 
relativement aux stades glaciaires de 1850, 1920 et 
2000 AD. De nettes oscillations de la courbe témoi-
gnent de fluctuations glaciaires importantes au cours 
des derniers 15’000 ans. La récurrence glaciaire du 
Dryas Récent montre un déplacement majeur de la 
courbe vers la droite, indiquant ainsi une extension 
glaciaire supérieure au stade de 1850 AD, qui marque 
la fin du Petit Age Glaciaire. Les derniers 11’000 
ans sont caractérisés par diverses périodes de retrait 
ou d’avancée glaciaires bien marquées. Deux longues 
périodes de contraction des glaciers sont mises en évi-
dence vers 7900-5900 et 4900-4000 cal BP, qui se cor-
rèlent avec des intervalles chauds définis par HORMES 
et al. (2001, Fig. 6.4c). A l’inverse, la courbe présente 
plusieurs phases d’extension des glaciers, notamment 
vers 8500-8100, 5800-5100 et globalement entre 3800 
et 200 cal BP. Le stade d’avancée glaciaire vers 3800 
cal BP est associé à une rapide détérioration du climat, 
qui s’enregistre de manière globale dans des sédiments 
lacustres d’Europe (ARIZTEGUI et al. 1996, ARIZTEGUI et 
al. 2001). Les avancées glaciaires se corrèlent relative-
ment précisément avec les phases froides et humides 
décrites par HAAS et al. (1998, Fig. 6.4b) et MAGNY & 
RICHOZ (1998, Fig. 6.4a).
La figure 6.4e présente, elle, l’alternance de pério-
des de solifluction active et de formation de sols au 
cours de l’Holocène moyen et supérieur. Ces données 
proviennent de l’analyse et de la datation au radiocar-
bone de sols fossiles préservés au sein de lobes de soli-
fluction, situés entre 2300 et 2500 m d’altitude dans 
le parc national suisse, aux Grisons (Suisse orientale, 
GAMPER 1985). Le développement de périodes de soli-
fluction est lié, selon GAMPER (1985), à l’existence 
de conditions climatiques estivales froides et humides 
et de conditions climatiques hivernales froides. Les 
phases de solifluction apparaissent donc conjointement 
avec des périodes de détérioration du climat. L’occur-
rence des phases de solifluction se fait de manière rela-
tivement synchrone avec les phases froides et humides 
décrites par HAAS et al. (1998, Fig. 6.4b), notamment 
les phases CE-6, CE-7 et CE-8, les hauts niveaux du 
lac de Seedorf (MAGNY & RICHOZ 1998, Fig. 6.4a) et 
les périodes de progression des glaciers alpins (MAISCH 
et al. 2000, Fig. 6.4d).
T MM
R
U
VF VT
Fig. 6.7 Location of investigated glaciers, in front of which 
organic materials such as pieces of wood, organic lake 
sediments and clasts of reworked peat were collected and 
analysed by HORMES et al. (2001). T: Glacier du Trient, 
MM: Glacier du Mont Miné, R: Riedgletscher, U: 
Unteraargletscher, VF: Vadrec del Forno, VT: Vadret da 
Tschierva.
50 km
Fig. 6.7 Location of investigated glaciers, in front of which 
organic materials such as pieces of wood, organic lake sedi-
ments and clasts of reworked peat were collected and analysed 
by HORMES et al. (2001). T: Glacier du Trient, MM: Glacier 
du Mont Miné, R: Riedgletscher, U: Unteraargletscher, VF: 
Vadrec del Forno, VT: Vadret da Tschierva.
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Les enregistrements des fluctuations glaciaires (Fig. 
6.4d) sont parfaitement synchrones avec la compila-
tion de périodes froides établies pour les Alpes suis-
ses centrales et orientales par MAISCH et al. (2000, 
d’après BURGA & PERRET 1998, BURGA 1980, HEITZ 
1973, MAISCH 1992, MAISCH 1995, ZOLLER 1960 et 
ZOLLER 1966). Les dix périodes de conditions clima-
tiques froides représentées dans la figure 6.4f cor-
respondent parfaitement avec les phases d’extension 
glaciaire maximale (Fig. 6.4d). Toutefois, les pério-
des froides Misox, Piora I et Löbben interviennent de 
manière synchrone avec trois périodes considérées par 
HORMES et al. (2001) comme des périodes chaudes. 
HORMES et al. (2001) proposent que les trois intervalles 
des périodes froides, admis jusqu’alors, soient recon-
sidérés. Cependant, la compilation d’intervalles froids, 
proposée par MAISCH et al. (2000), tient compte d’une 
multitude d’études et de données d’origines diverses, 
qui se recoupent et se complètent sous la forme des 
dix phases froides de la figure 6.4f. Nous proposons 
donc de considérer avec réserves les trois intervalles 
de Misox, Piora I et Löbben comme phases froides 
dans les interprétations développées postérieurement 
dans ce travail.
L’enregistrement des variations du taux de méthane 
dans l’atmosphère au cours du Tardiglaciaire et de 
l’Holocène est possible par l’analyse des concentra-
tions de méthane dans des carottes de glace extraites 
aux pôles du globe. La figure 6.4g illustre ainsi les 
variations du taux de méthane contenu dans des carot-
tes de glace prélevées au centre du Groenland (WANNER 
et al. 2000, d’après BLUNIER et al. 1993). Cet enre-
gistrement reflète l’évolution de conditions climati-
ques sèches ou humides au sein de l’hémisphère nord 
(WANNER et al. 2000). Il apparaît ainsi des tendances 
distinctes, telle que la période très sèche vers 15’000 
cal BP, qui correspond à la fin de la récurrence gla-
ciaire de Daun-Gschnitz (16’500-15’000 cal BP), et 
une seconde période sèche associée à la récurrence gla-
ciaire du Dryas Récent, entre 12’700 et 11’900 cal BP. 
Des périodes marquées par des conditions plus humi-
des surviennent vers 14’400-12’800 et 11’400-8500 
cal BP, tandis que les derniers 3’500 ans démontrent 
une augmentation de l’humidité, suite à un intervalle 
plus sec compris entre 6000 et 3600 cal BP. A noter 
que la courbe dela figure 6.4g met en évidence une très 
nette augmentation de l’humidité suite au Petit Age 
Glaciaire. 
Les deux derniers enregistrements paléoclimati-
ques présentés dans la figure 6.4 (h et i) représentent 
des fluctuations de la température au cours du Tardigla-
ciaire et de l’Holocène. La figure 6.4h est une recons-
truction des variations des températures moyennes 
proches du sol dans l’hémisphère nord (SCHÖNWIESE 
1995). La courbe, fortement lissée, met en évidence 
la période froide du Dryas Récent, puis expose des 
oscillations d’amplitude moyenne au cours de l’Holo-
cène. Les quatre intervalles froids distribués au cours 
des derniers 4000 ans coïncident avec les phases froi-
des (et humides) de HAAS et al. (1998, Fig. 6.4b) et de 
MAISCH et al. (2000, Fig. 6.4f), tandis que la longue 
période de réchauffement comprise entre 5500 et 4300 
cal BP correspond aux résultats obtenus par HORMES et 
al. (2001) et MAISCH et al. (2000). La figure 6.4i illus-
tre, quant à elle, l’évolution du δ18O dans les glaces 
du centre du Groenland. Le fractionnement isotopique 
influençant la distribution sur le globe des isotopes sta-
bles de l’oxygène dépend, notamment, de la tempéra-
ture moyenne de l’océan et de l’atmosphère. Ainsi, 
les concentrations de l’isotope 18O dans la glace des 
pôles témoignent des variations globales de la tem-
pérature. La courbe de JOHNSEN et al. (1997) reflète très 
clairement les périodes froides de la fin de la période 
glaciaire de Daun, vers 15’000-14’600 cal BP, et du 
Dryas Récent, entre 12’600 et 11’700 cal BP. Elle met 
également en évidence la courte phase de refroidisse-
ment étant survenue vers 8200 cal BP (BARBER et al. 
1999, VON GRAFENSTEIN et al. 1998), qui n’apparaît pas 
sur la courbe de SCHÖNWIESE (1995, Fig. 6.4h). Cepen-
dant, la courbe de JOHNSEN et al. (1997) présente une 
évolution constante de la température au cours des der-
niers 8000 ans, tandis que la courbe de SCHÖNWIESE 
(1995) expose des fluctuations plus marquées, qui per-
mettent d’isoler des phases climatiques plus froides 
ou plus chaudes. Malgré leur résolution différente, les 
deux courbes apportent toutes deux des informations 
de qualité sur l’évolution globale de la température au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène.
6.2.4 Discussion 
Les données paléoclimatiques présentées dans la 
figure 6.4 illustrent les fluctuations de paramètres cli-
matiques, tels que la température et l’humidité, au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène. L’évolution 
de ces paramètres dans le temps implique la mise en 
place de périodes définies par des conditions climati-
ques conjuguant des variations de la température et de 
l’humidité. Ainsi, durant les derniers 15’000 ans, des 
associations de climat froid et humide, froid et sec, 
chaud et humide ou encore chaud et sec se succèdent. 
Ces variations des conditions climatiques intervien-
nent pour la plupart à un niveau régional de manière 
synchrone.
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Il s’agit maintenant de comparer les enregistre-
ments de variations climatiques du Tardiglaciaire et 
de l’Holocène avec la chronologie des instabilités 
de terrain établie pour les Préalpes fribourgeoises. 
Les quatre phases comportant des fréquences élevées 
d’instabilités sont reportées dans la figure 6.4 sous la 
forme de zones grises horizontales. Les quatre inter-
valles sont les suivants: 11’000-10’250, 6250-4800, 
3600-2100 et 1700-300 cal BP (Chap. 4.1). Les quatre 
périodes d’instabilités de terrain accrues témoignent 
d’une répartition précise par rapport aux différentes 
courbes et données paléoclimatiques. En effet, les 
hautes fréquences d’instabilités de terrain intervien-
nent parallèlement à la mise en place de conditions 
climatiques globalement plus humides et plus froides. 
Ceci se vérifie avec les hauts niveaux du lac de Seedorf 
(Fig. 6.4a, MAGNY & RICHOZ 1998), les périodes froi-
des et humides enregistrées sur le Plateau et dans les 
Alpes suisses (Fig. 6.4b, HAAS et al. 1998), les pério-
des de solifluction (Fig. 6.4e, GAMPER 1985), les avan-
cées glaciaires (Fig. 6.4d, MAISCH et al. 2000), et 
les périodes froides de la Suisse centrale et orientale 
(Fig. 6.4f, MAISCH et al. 2000). Le caractère local ou 
régional des informations paléoclimatiques et de mou-
vements de terrain implique toutefois de légères dia-
chronies des résultats. Cependant la corrélation entre 
instabilités de terrain et périodes plus froides et humi-
des est évidente. Ceci est également conforté par 
l’absence de périodes d’instabilités de terrain élevées 
lorsque des conditions climatiques plus sèches et/ou 
plus chaudes prévalent. C’est le cas notamment au 
cours de la récurrence glaciaire du Dryas Récent, qui 
est caractérisée par des conditions climatiques froides 
mais surtout sèches. D’autres périodes, associées à des 
conditions globalement plus chaudes et plus sèches, 
viennent s’intercaler entre des périodes de haute fré-
quence de mouvements de terrain. Ainsi, au cours de 
l’Holocène moyen, les périodes s’étalant de 7800 à 
6000 et de 4900 à 4000 cal BP sont concernées par 
des climats plus chauds et secs, qui ne favorisent pas 
le développement de multiples et récurrentes instabili-
tés de terrain. C’est également le cas lors de la courte 
phase de réchauffement autour de 2000 cal BP, qui pri-
vilégia d’avantage les déplacements d’Hannibal dans 
les Alpes (NEUMANN 1992) que l’initiation de mouve-
ments de terrain.
Bien qu’une relation évidente puisse ainsi être éta-
blie entre l’occurrence de fréquentes instabilités de 
terrain et l’existence de conditions climatiques en 
moyenne plus humides et plus froides, on observe tou-
tefois sur la figure 6.4 des périodes humides et froides 
au cours desquelles aucun, voire seuls de rares signes 
d’instabilités de terrain sont présents (Fig. 4.1). Ainsi, 
entre 10’000 et 7000 cal BP, les indices de mouve-
ments de terrain sont inexistants, tandis que des inter-
valles froids et/ou humides apparaissent, comme les 
périodes froides et humides CE-2, CE-3 et CE-4 de 
HAAS et al. (1998, Fig. 6.4b), des avancées glaciaires 
(MAISCH et al. 2000, Fig. 6.4d) ou encore des enre-
gistrements d’humidité élevée (WANNER et al. 2000, 
Fig. 6.4g). Au cours de cet intervalle de 3000 ans fai-
sant suite au Préboréal, des paramètres non climati-
ques doivent avoir privilégié la stabilité des versants 
malgré l’existence de conditions climatiques favora-
bles aux processus de mouvements de terrain. Il est 
en effet probable que la végétation ait agi de manière 
stabilisatrice sur les versants préalpins fribourgeois au 
début de l’Holocène. Cette hypothèse sera présentée et 
développée dans le chapitre suivant, qui retrace l’évo-
lution de la végétation au cours du Tardiglaciaire et de 
l’Holocène.
Comme l’expose la figure 6.4, la considération de 
conditions climatiques froides et humides dans l’ini-
tiation de processus d’instabilités de terrain s’appli-
que parfaitement aux sites étudiés dans les Préalpes 
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Fig. 6.8 Holocene temperature and rainfall changes (the latter 
without scale) in the Cantabrian region (Spain) and tentative 
correlation with periods of landslide occurrence (after GON-
ZÁLEZ-DÍEZ et al. 1996).
fribourgeoises. Toutefois, l’eau restant le paramètre 
déterminant dans les processus de mouvements de 
terrain, la mise en place de conditions climatiques 
humides est beaucoup plus importante en soi que l’in-
tervention de conditions climatiques froides. Il apparaît 
dans la figure 6.4 que les deux paramètres “humide” et 
“froid” interviennent souvent de manière conjuguée, 
et synchrone avec les phases de haute fréquence de 
mouvements de terrain. Mais l’impact principal sur la 
stabilité des versants est donné par les fluctuations de 
l’humidité, liées aux précipitations. Cette relation est 
également observable dans la figure 6.8, qui illustre la 
réaction des glissements de terrain (s.l.) face aux fluc-
tuations de la température et des précipitations dans 
la région cantabrique (Espagne, GONZÁLEZ-DÍEZ et al. 
1996). Il en résulte que les instabilités de terrain se 
développent lors de chaque augmentation des précipi-
tations, mais ne réagissent pas directement aux varia-
tions de la température. Le couplage des paramètres 
froid-humide et chaud-sec est également valable pour 
cette région. Les phases chaudes et sèches sont parti-
culièrement évidentes, entre 7700-6000 et 1700-1300 
cal BP (Fig. 6.8). Le premier intervalle chaud-sec se 
retrouve dans les données de la figure 6.4, tandis que 
le second intervalle plus récent est, à l’inverse, con-
cerné par des conditions climatiques froides et humi-
des selon les données régionales obtenues dans les 
Alpes suisses.
6.3 LA VÉGÉTATION
6.3.1 Introduction 
La végétation peut être considérée comme facteur 
agissant sur les processus superificels d’instabilités de 
terrain, dans le sens où la présence ou l’absence de 
couvert végétal renforce ou affecte la stabilité mécani-
que des versants. En effet, la présence de végétation, et 
notamment de surfaces forestières, favorise la stabili-
sation des couches superficielles des versants, par l’ac-
tion des racines d’une part, et en agissant sur le bilan 
hydrique d’autre part (NILAWEERA & NUTALYA 1999, 
SCHMIDT et al. 2001, THORNES 1997). La fonction sta-
bilisatrice des racines d’arbres dépend toutefois des 
propriétés de résistance, de la répartition et de la 
profondeur de pénétration des racines, ainsi que du 
type de ramification à l’intérieur du sol (NILAWEERA & 
NUTALYA 1999). La végétation influence également le 
bilan hydrique par son rôle d’interception et de réten-
tion des eaux météoriques, lié au processus d’évapo-
transpiration. La couverture végétale participe ainsi à 
la régulation de l’humidité du sol et du taux d’infil-
tration d’eau, qui influence grandement l’activité des 
glissements de terrain profonds. La végétation favorise 
de plus la fixation du sol et limite le ruissellement (Réf. 
DUTI-1985). Cependant, la présence de végétation sur 
un versant peut engendrer une augmentation du poten-
tiel d’instabilité. Les surfaces forestières occasion-
nent en effet des surcharges sur les terrains, liées au 
poids important des arbres (NILAWEERA & NUTALYA 
1999, THORNES 1997). De plus, l’action du vent peut 
engendrer la déstabilisation des terrains superficiels 
par l’intermédiaire de vibrations occasionnées lors de 
tempêtes. Toutefois, le bilan global de l’influence de 
la végétation sur la stabilité des versants est positif. Il 
en résulte qu’une diminution voire une disparition de 
la végétation entraîne une augmentation de la proba-
bilité d’occurrence d’instabilités de terrain superficiel-
les, telles que coulées de boue, laves torrentielles et 
glissements peu à moyennement profonds (CENDRERO 
& DRAMIS 1996, PARISE et al. 2002, THORNES 1997). 
L’influence du défrichement sur la fréquence et la 
distribution spatiale de mouvements de terrain est con-
sidérable. Le temps de réaction pour la mise en place 
de processus d’instabilités suite au déboisement est 
compris entre 1 et 15 ans (MONTGOMERY et al. 2000, 
SIDLE & WU 1999). Le rôle de la végétation est donc 
prépondérant dans l’évolution dynamique des versants. 
Et plus spécifiquement, la déforestation intervient 
comme un facteur pouvant contraindre de manière 
fort défavorable la stabilité des versants, dans l’actuel 
comme dans le passé.
6.3.2 Fluctuations de la végétation au cours 
 du Tardiglaciaire et de l’Holocène 
Les surfaces forestières jouant un rôle déterminant 
dans la stabilité des versants (Chap. 6.3.1), il est donc 
crucial de connaître les fluctuations de la répartition 
des surfaces boisées au cours du Tardiglaciaire et de 
l’Holocène, afin de préciser l’impact de la végétation 
sur l’activité des mouvements de terrain. Nous avons 
donc cherché à préciser l’évolution du couvert végé-
tal, et notamment des espèces arboricoles, au cours des 
derniers 15’000 ans. Nous avons limité les comparai-
sons à des données paléoenvironnementales régiona-
les, concernant le territoire suisse, afin de pouvoir les 
corréler de manière représentative aux données d’ins-
tabilités de terrain des Préalpes fribourgeoises.
La reconstruction du paysage végétal est très sou-
vent basée sur l’analyse du contenu palynologique de 
sédiments lacustres et palustres. En effet, les lacs et 
les marais déterminent des environnements de bassins 
propices au dépôt et à la conservation de pollens de 
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tous spectres. Les pollens, piégés dans les dépôts sédi-
mentaires, déterminent une représentation de la com-
position du couvert végétal situé à proximité du bassin 
(MULLE et al. 2000). Ainsi, par l’analyse du spectre 
pollinique associé à des dépôts sédimentaires anciens, 
il est possible de reconstituer l’histoire de la végéta-
tion de manière spatiale et temporelle. Toutefois, des 
précautions doivent être prises lors de telles recons-
titutions. En effet, la représentativité des pollens pré-
servés dans un bassin lacustre ou palustre dépend de 
multiples critères, dont les propriétés de dispersion. 
La dispersion est liée au type de pollen, à sa structure 
et son poids, mais également à son taux de producti-
vité par rapport à d’autres espèces, et aux conditions 
de distribution par le vent ou les cours d’eau (JACKSON 
1990, PRENTICE 1985). Ainsi, les assemblages palyno-
logiques préservés dans des environnements sédimen-
taires fournissent des indications qualitatives quant 
aux types d’espèces végétales présentes à proximité 
du bassin, et des indications semi-quantitatives quant 
à la distribution spatiale et la fréquence des espèces. 
Les pourcentages de pollen ne correspondent en effet 
pas directement aux pourcentages des espèces végéta-
les présentes dans les environs du site d’étude (PREN-
TICE 1985). L’application de la méthode palynologique 
permet toutefois de reconstituer l’évolution du pay-
sage au cours du temps. La reconstruction de la limite 
des arbres dans les Alpes, notamment basée sur la 
palynologie, fournit des indications importantes sur 
l’ampleur des variations climatiques et de l’influence 
anthropique dans le milieu alpin (BIRKS et al. 1996, 
HAAS et al. 1998). En effet, la limite supérieure des 
arbres en montagne est fortement dépendante des 
variations des températures estivales et de la durée 
de la saison de croissance. Selon GAMPER & SUTER 
(1982), 3 à 10 années de températures moyennes esti-
vales inférieures à la normale suffisent pour engen-
drer une diminution en altitude de la limite des arbres. 
L’influence humaine, liée à l’utilisation du sol, joue 
également un rôle majeur dans l’évolution du couvert 
végétal et de la limite des arbres (HÜPPE & POTT 1993). 
Le déboisement et l’implantation progressive de sur-
faces de cultures et de pâtures génèrent en effet des 
modifications drastiques du paysage.
Les courbes exposées dans la figure 6.9 illustrent 
l’évolution de la végétation au cours du Tardiglaciaire 
et de l’Holocène, en Suisse et en Italie centrale. Les 
données proviennent de l’analyse de différents sites 
lacustres et palustres, qui ont fourni des séquences 
palynologiques plus ou moins complètes et continues 
tout au long des derniers 15’000 ans. Les figures 
6.9 a-b-c-d représentent l’évolution de l’ensemble des 
espèces arboricoles, par rapport aux espèces non arbo-
ricoles des arbustes, herbes, etc., ceci sur différents 
sites suisses localisés sur la figure 6.10 (DAPPLES et al. 
2002, MITCHELL et al. 2001, TINNER & AMMANN 2001). 
La figure 6.9e illustre, elle, les fluctuations de la limite 
des arbres dans les Alpes centrales (BURGA & PERRET 
1998), tandis que la figure 6.9f expose l’évolution des 
taux de pollens d’arbres sur un site d’Italie centrale 
(RAMRATH et al. 2000). Des tendances évolutives res-
sortent clairement de la figure 6.9. Les courbes mon-
trent en effet des variations relativement synchrones 
du pourcentage de pollens d’arbres. La période com-
prise entre 15’000 et 13’000 cal BP est caractérisée 
par une nette et brusque augmentation des pollens 
d’arbres, suite à l’événement climatique froid du stade 
glaciaire de Daun (16’500-15’000 cal BP). Les arbres 
colonisent rapidement les domaines alpin et jurassien, 
les principales espèces pionnières étant le pin (Pinus 
sp. et Pinus cembra) et le bouleau (Betula; BURGA 
1987, GOBET et al. 2000). La forte détérioration du 
climat au cours du Dryas Récent entraîne une dimi-
nution de la fréquence des pollens d’arbres, un abais-
sement de la limite des arbres de 200 à 300 m, et 
une reprise de la végétation steppique dans les Alpes 
(BURGA 1987). Il faut attendre le Préboréal et des con-
ditions climatiques plus clémentes pour assister à une 
nouvelle migration des arbres, cette fois marquée par 
la présence de pins (Pinus) et de mélèzes (Larix) qui 
déterminent la limite des arbres dans les Alpes. Le 
reboisement, initié au Préboréal atteint son ampleur 
maximale durant la période comprise entre 10’000 
et 6000 cal BP (WICK & TINNER 1997), au cours de 
laquelle la limite des arbres est à son apogée, soit entre 
2100 et 2300 m (AMMANN & WICK 1993, BURGA 1987, 
BURGA & PERRET 1998). A partir de la transition entre 
l’Atlantique Récent et le Subboréal, les pourcentages 
de pollens d’arbres entament une diminution progres-
sive dans les Alpes (Fig. 6.9b-c), tandis que les popu-
lations arboricoles du Jura et du centre de l’Italie 
conservent des pourcentages élevés (Fig. 6.9d-f). Le 
déclin des espèces d’arbres au sein du milieu alpin se 
répercute peu avant 4’000 cal BP dans les Préalpes fri-
bourgeoises, comme le montre la figure 6.9a (cf Chap. 
5). Entre 3800 et 3500 cal BP, plusieurs courbes reflè-
tent une nette chute des pourcentages de pollens d’ar-
bres, associée à la détérioration du climat qui sévit 
vers 3800 cal BP, mais également à l’influence anthro-
pique (ARIZTEGUI et al. 1996, ARIZTEGUI et al. 2001). La 
diminution progressive, parfois massive, des surfaces 
forestières dans les Alpes à partir de l’Holocène moyen 
est ainsi la conséquence conjuguée de la colonisation 
par l’homme des milieux alpins, et de la détérioration 
progressive du climat (AMMANN & WICK 1993, BAUE-
122 - Chapitre 6
Fig. 6.9 Comparison of different Late Glacial and Holocene vegetation fluctuations. The curves express the fluctuations of arboreal 
pollen at Lac Noir, Western Swiss Alps (a), Gouillé-Rion, Valais, Swiss Alps (b), Lengi Egga, Valais, Swiss Alps (c), Praz Rodet, Swiss 
Jura (d) and Lago di Mezzano, Central Italy (f), as well as the oscillations of the tree-limit in the Central Alps (e). Grey-shaded rectan-
gles illustrate the four periods of increased landsliding recorded in the Western Swiss Alps (cf Chap. 4.1).
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Fig. 6.9 Comparison of distinct Late-Glacial and Holocene vegetation fluctuations. The curves expose the fluctuations of arboreal pollen at Schwarzsee, Western 
Swiss Alps (a), Gouillé-Rion, Valais, Swiss Alps (b), Lengi Egga, Valais, Swiss Alps (c), Praz Rodet, Swiss Jura (d) and Lago di Mezzano, Central Italy (f), as well as 
the oscillations of tree-limit in the Central Alps (e). Grey-shaded rectangles illustrate the four periods of increased landsliding recorded in the Western Swiss Alps (cf 
Chap. 4.1).
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ROCHSEE & KATENHUSEN 1997, BURGA 1987, ZOLLER et 
al. 1998). 
6.3.3 Discussion 
Les courbes présentées dans la figure 6.9 illustrent 
clairement les fluctuations de la végétation survenues 
au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène, à un 
niveau régional. Nous pouvons maintenant comparer 
ces données paléoenvironnementales avec la chrono-
logie des périodes de haute fréquence d’instabilités 
de terrain établie pour les Préalpes fribourgeoises. 
Les zones grises horizontales, présentes dans la figure 
6.9, correspondent aux quatre phases d’activité élevée 
de mouvements de terrain reconnues pour les Préal-
pes (cf. Chap 4.1). La première période d’instabilités, 
datée du Préboréal, intervient après la récurrence gla-
ciaire du Dryas Récent, parallèlement à la recolonisa-
tion du milieu alpin par les espèces arboricoles, qui 
remplacent  progressivement la végétation steppique 
en place lors du Dryas Récent. Une absence d’instabi-
lités de terrain caractérise la longue période comprise 
entre 10’200 et 6300 cal BP. Cet intervalle corres-
pond au reboisement maximal des domaines préalpin 
et alpin, caractérisé par de très hauts pourcentages 
de pollens d’arbres et une limite des arbres élevées 
(Fig. 6.9). La présence d’importantes surfaces fores-
tières semble ainsi associée à une très faible occur-
rence, voire, à la non-existence d’instabilités de terrain 
dans les Préalpes fribourgeoises, mais également de 
manière plus régionale, au niveau suisse (Fig. 4.2). Les 
datations d’instabilités de terrain concernent princi-
palement des événements gravitatires superficiels tels 
que des coulées de boue, des laves torrentielles ou des 
glissements de terrain peu à moyennement profonds. 
Ainsi, un lien direct peut être mis en évidence entre 
l’étendue des surfaces boisées et l’activité de mouve-
ments de terrain superficiels, tels que ceux enregistrés 
dans les Préalpes fribourgeoises au cours du Tardigla-
ciaire et de l’Holocène. 
La deuxième période de fréquences élevées d’ins-
tabilités de terrain intervient entre 6300 et 4800 cal 
BP. Elle s’initie de manière synchrone avec l’amorce 
de la diminution des pourcentages de pollens d’arbres 
enregistrée dans le domaine alpin (Fig. 6.9b-c). Cette 
augmentation des instabilités peut à nouveau être mise 
en relation avec une diminution de la couverture végé-
tale boisée. Cette relation est d’ailleurs très clairement 
mise en évidence lors de l’initiation de la troisième 
période de fréquentes instabilités, qui démarre vers 
3600 cal BP. En effet, à cette période, des diminu-
tions très nettes des pourcentages de pollens d’arbres 
sont enregistrées à une échelle locale (Fig. 6.9a) et 
régionale (Fig. 6.9c et 6.9f). Nous assistons là à une 
période importante, au cours de laquelle se conjuguent 
des changements importants au sein de la végétation et 
une augmentation de l’occurrence des mouvements de 
terrain. La quatrième et dernière phase de mouvements 
de terrain accrus correspond à une nouvelle diminution 
des pourcentages de pollen d’arbres, observable sur 
une échelle locale à régionale. Cette période, comprise 
entre 1700 et 300 cal BP est associée à un renforce-
ment de l’impact humain, caractérisé par un accroisse-
ment de la déforestation au profit de l’établissement de 
surfaces de cultures et de pâtures. Une relation directe 
est ainsi mise en évidence entre les changements du 
couvert végétal, et plus spécifiquement la déforestation 
induite de l’activité humaine, et l’occurrence élevée de 
mouvements de terrain superficiels.
6.4 L’INFLUENCE ANTHROPIQUE
Les fluctuations de la végétation, mises en évidence 
au chapitre précédent comme un facteur important 
agissant sur l’activité des instabilités de terrain, sont 
la conséquence de l’influence de plusieurs paramètres 
pas toujours facilement identifiables. Les causes pri-
maires de l’évolution du couvert végétal sont les chan-
gements climatiques et l’impact anthropique. Ainsi, 
dans le domaine alpin, il apparaît clairement que les 
changements de la végétation au cours du Tardigla-
ciaire et de l’Holocène inférieur sont imputables aux 
variations du climat, souvent brutales, qui ont carac-
térisé cette période. En revanche, durant l’Holocène 
moyen et supérieur, les fluctuations de la végétation 
sont caractérisées par l’apparition et la disparition d’es-
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Fig. 6.10 Location of investigated sites presented in figure 
6.9 and associated with records of vegetation changes. PR: 
Praz-Rodet (MITCHELL et al. 2001), LN: Schwarzsee Lake 
(Lac Noir, DAPPLES et al. 2002), GR: Gouillé Rion (TINNER & 
AMMANN 2001), LE: Lengi Egga (TINNER & AMMANN 2001).
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Fig. 6.10 Location of investigated sites presented in figure 6.9 
and associated with records of vegetation changes. PR: Praz-
Rodet (MITCHELL et al. 2001), LN: Schwarzsee Lake (Lac Noir, 
DAPPLES et al. 2002), GR: Gouillé Rion (TINNER & AMMANN 
2001), LE: Lengi Egga (TINNER & AMMANN 2001).
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pèces végétales fortement liées à l’activité humaine. En 
effet, les enregistrements de pollens d’arbres démon-
trent une nette diminution à partir de l’Holocène 
moyen ou supérieur, selon les régions (Fig. 6.9). Paral-
lèlement à cette diminution des pollens d’arbres, une 
nette augmentation des pollens non-arboricoles, et 
notamment des pollens d’herbes (Plantago lanceo-
lata-type, Urtica, Gramineae, Compositae subfam. 
Cichorioidae, Rumex acetosa-type, Cerealia) précise 
l’arrivée ou le développement de sociétés humaines 
(DAPPLES et al. 2002, ZOLLER et al. 1998). Le dévelop-
pement des espèces non-arboricoles associées à la pré-
sence anthropique s’effectue de manière variable dans 
le temps et dans l’espace. En effet, la dynamique de 
peuplement varie en fonction des domaines géogra-
phiques. Ainsi, au Mésolithique, si tous les étages alti-
métriques du canton de Fribourg sont fréquentés, le 
paysage reste divisé en territoires habituels et territoi-
res occasionnels, ces derniers représentant le domaine 
de montagne qui n’est accessible et occupé qu’à la 
belle saison (MAUVILLY et al. 2002). Le peuplement 
proprement dit et l’installation de sociétés au sein du 
domaine préalpin et alpin n’est entreprise qu’à partir 
du Néolithique (BAUEROCHSEE & KATENHUSEN 1997, 
BURGA 1987) ou de l’Age du Bronze (DAPPLES et al. 
2002, MULLE et al. 2000), avec la sédentarisation de 
populations jusqu’alors très mobiles. Cette dynamique 
de peuplement s’accompagne d’une ouverture du pay-
sage, associée au défrichage des forêts et à leur rem-
placement par des zones de cultures et de pâtures. Des 
variations de l’ampleur de la déforestation sont mises 
en évidence par les analyses palynologiques. Ainsi, 
le contenu palynologique des sédiments du Lac Noir 
permet de définir six phases d’impact humain plus 
marqué (Chap. 5). La figure 6.11 illustre la chrono-
logie de ces six périodes, datées respectivement de 
4300, 3650, 2700, 1500, 900 et 450 cal BP. Les pério-
des d’influence humaine accrue sont caractérisées par 
une diminution intense des pollens d’arbres, associée 
à l’augmentation de pollens d’espèces non-arborico-
les, dont les espèces d’herbes (Fig. 5.4). Ces phases de 
déforestation accélérée s’intègrent dans une tendance 
globale d’ouverture du paysage, qui démarre claire-
ment vers 3’650 cal BP dans la région du Lac Noir, 
peu après les premiers signes d’impact humain décelés 
vers 4300 cal BP (Fig. 6.11). La diminution continue 
des surfaces de forêt, dès 3650 cal BP, coïncide avec 
l’apparition de fréquentes instabilités de terrain dès 
3600 cal BP. Les changements de la végétation, et 
plus particulièrement le déboisement, sont considérés 
comme des facteurs importants agissant sur l’activité 
des mouvements de terrain (Chap. 6.3). Les perturba-
tions du couvert végétal sont en grande partie impu-
tables à l’action de l’homme, liée à la dynamique 
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Fig. 6.11 Evolution of tree pollen percentages, 
in comparison with the chronology of distinct 
peaks of human impact, dated at ca. 4300, 3650, 
2700, 1500, 900 and 450 cal yrs BP. The peaks 
of anthropogenic influence coincide with clear 
negative shifts of the tree pollen curve, charac-
terized by the replacement of forested areas by 
human-related herb taxa. A relative gradation 
occurs within the six pulses of human impact. 
The first peak, at 4300 cal BP, expresses the 
lowest impact on vegetation, whereas the two 
last peaks, dated of 900 and 450 cal yrs BP, 
respectively, expose the highest impact on vege-
tation, characterized by important decreases of 
tree pollen percentages. Grey-shaded rectangles 
illustrate three periods of increased landsliding 
recorded in the Western Swiss Alps (cf Chap. 
4.1).
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de peuplement, notamment au cours de l’Holocène 
moyen et supérieur. L’influence anthropique, associée 
à l’utilisation du sol, peut donc également être con-
sidérée comme un facteur important contrôlant de 
manière indirecte la stabilité des versants.
6.5  DISCUSSION GÉNÉRALE
Une série de facteurs agissant de manière défa-
vorable sur l’activité des mouvements de terrain au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène ont été mis 
en évidence dans ce chapitre 6. Les paramètres pris 
en compte, à savoir les changements climatiques, les 
fluctuations de la végétation et l’influence anthropi-
que, ont fait l’objet de descriptions détaillées et ont été 
traités de manière individuelle dans le cadre de com-
paraisons avec la chronologie d’instabilités de terrain 
constituée pour les Préalpes fribourgeoises. De mul-
tiples relations de cause à effet ont ainsi pu être éta-
blies entre la dynamique de ces différents paramètres 
et la probabilité d’occurrence de mouvements de ter-
rain. Les périodes de fréquences élevées d’instabilités 
de versants ont notamment démontré une occurrence 
synchrone avec:
- la mise en place de conditions climatiques plus 
humides et plus froides (Chap. 6.2), associées notam-
ment à des avancées glaciaires et des hauts niveaux 
lacustres.
- l’existence d’un paysage végétal ouvert, de type 
steppique, ou caractérisé par une déforestation mar-
quée et continue (Chap. 6.3).
- le développement de sociétés humaines sédentai-
res associé à une utilisation du sol affectant le couvert 
végétal (Chap. 6.4).
Cependant, il faut tenir compte de la multiplicité 
des facteurs défavorables en présence et de leurs com-
binaisons possibles au cours du temps. La figure 6.12 
sert de soutien aux comparaisons indispensables entre 
l’influence propre ou complémentaire des différents 
facteurs défavorables. Les chronologies des instabili-
tés de terrain pour les Préalpes fribourgeoises (Fig. 
6.12a) et pour la Suisse (Fig. 6.12b; cf. Chap. 4.2) sont 
illustrées en premier lieu. Puis interviennent les enre-
gistrements des changements climatiques (Fig. 6.12c), 
de la fonte du permafrost (Fig. 6.12d), des fluctuations 
de la végétation (Fig. 6.12e) et de l’influence anthropi-
que (Fig. 6.12f). Les données concernant le climat, la 
végétation et l’impact humain sont extrapolées à partir 
des synthèses proposées pour chaque facteur (Fig. 6.4, 
6.9 et 6.11). L’influence de chaque facteur sur la sta-
bilité des versants est considérée de manière positive 
ou négative. Les impacts négatifs (-) déterminent des 
périodes où le facteur en question présente des con-
ditions globalement défavorables pour la stabilité des 
versants. Il peut ainsi s’agir de périodes froides et 
humides (les limites de ces intervalles sont déterminées 
en fonction des flucutations des enregistrements paléo-
climatiques de la figure 6.4: périodes froides et humi-
des, avancées glaciaires, hauts niveaux lacustres, etc.), 
de fonte massive et rapide du permafrost lors du 
réchauffement faisant suite à des événements glaciai-
res importants (probable déstabilisation des versants 
préalpins compris entre 1000 et 2000 m d’altitude), 
ou encore de l’existence de végétation rase ou de 
diminution de la couverture forestière (Fig. 6.9). A 
l’inverse, les impacts positifs (+) caractérisent des 
périodes durant lesquelles les facteurs présentent des 
conditions favorables à la stabilité des versants. Au 
cours des périodes exposant un impact positif, la sta-
bilité des versants peut être considérée comme ren-
forcée, ou tout au moins non affectée par le facteur 
exposant cet impact positif.
Des tendances claires ressortent de la mise en 
parallèle des périodes d’impact positif ou négatif des 
différents facteurs. En premier lieu, les périodes d’ins-
tabilités de terrain fréquentes se corrèlent toutes avec 
des périodes d’impact négatif du climat, principale-
ment caractérisées par l’existence de conditions cli-
matiques plus humides et plus froides. Les périodes 
de mouvements de terrain accrus se corrèlent égale-
ment bien avec les périodes de fonte du permafrost 
succédant aux récurrences glaciaires de Daun et du 
Dryas Récent. Une influence climatique est donc éga-
lement mise en évidence ici. En revanche, une longue 
période de conditions climatiques défavorables existe 
entre 10’200 et 8000 cal BP (Fig. 6.12c), au cours de 
laquelle aucun signal d’activité de mouvements de ter-
rain n’est enregistré au sein des Préalpes fribourgeoi-
ses, et seuls deux rares événements apparaissent au 
niveau suisse (Fig. 4.2). L’impact négatif des condi-
tions climatiques durant cet intervalle de temps a donc 
du être affaibli, voire annulé par l’influence stabilisa-
trice d’autres paramètres. Il est possible que la végéta-
tion ait pu jouer ce rôle stabilisateur, entre 11’000 et 
6000 cal BP, en présentant des conditions très favora-
bles à la stabilité des versants (Fig. 6.12e). Cet impact 
positif est caractérisé par la colonisation rapide des 
espèces d’arbres sur l’ensemble des milieux paysa-
gers. Cette colonisation, associée au développement 
de forêts, participe ainsi à la stabilisation des ver-
sants. Les premiers signes de déforestation, signalés 
vers 6000 cal BP, conjugués à la mise en place d’une 
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détérioration du climat, laissent dès lors la place à une 
nouvelle période de fréquentes instabilités de terrain. 
Les deux périodes d’impact négatif de la végétation 
survenant au cours du Tardiglaciaire (Fig. 6.12e) ne 
se corrèlent absolument pas avec des phases d’occur-
rence élevée de mouvements de terrain. Ceci est prin-
cipalement dû à l’existence de conditions climatiques 
sèches et froides liées aux récurrences glaciaires de 
Daun et du Dryas Récent. Ainsi, des conditions défa-
vorables de la végétation ne suffisent pas à favoriser 
l’occurrence d’instabilités de terrain. Les paramètres 
climatiques “humide” et “sec” semblent globalement 
contrôler la distribution chronologique des fréquen-
ces d’instabilités de terrain, sauf durant le Boréal et 
le début de l’Atlantique Ancien, où l’impact positif 
important de la végétation annule l’impact négatif des 
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conditions climatiques froides et humides. Les der-
niers 4000 ans sont caractérisés par une combinaison 
d’impacts négatifs sur la stabilité des versants, générés 
tant par des conditions climatiques défavorables (Fig. 
6.12c) que par la diminution des surfaces boisées (Fig. 
6.12e) liée à l’influence humaine (Fig. 6.12f). Le rôle 
important joué par les changements climatiques dans 
la distribution des périodes de fréquences élevées de 
mouvements de terrain est ici démontré, et notamment 
l’importance de l’alternance de conditions climati-
ques humides ou sèches. Cependant, la figure 6.12 
et les résultats présentés dans ce chapitre 6 mettent 
également en évidence le rôle considérable que peut 
avoir joué la végétation au cours du Tardiglaciaire 
et de l’Holocène. Finalement, l’activité anthropique, 
en influençant partiellement les fluctuations de la 
végétation durant l’Holocène moyen et supérieur, a 
également participé, de manière indirecte, au condi-
tionnement défavorable de la stabilité des versants 
préalpins et alpins.
*****
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relles d’affleurement sont associées à de faibles pro-
fondeurs d’enfouissement, et peuvent impliquer une 
importante durée d’exposition à l’air libre et aux eaux 
de ruissellement, qui peut générer des contaminations 
du matériel organique. La réalisation de travaux d’in-
vestigation ou d’assainissement sur un site favorise la 
récolte d’échantillons préservés au sein de masses ins-
tables, à des profondeurs variables. Ainsi, une large 
proportion des échantillons analysés dans ce travail 
provient de forages (sites: Hohberg, Falli Hölli, Jaun 
et Villarbeney), de tranchées drainantes de surface ou 
de sondages (sites: Hohberg - Planche 4-C, Schlossis-
boden et la Pürrena) ou de réaménagement de routes 
d’alpage (site: Schlossisboden). Quel que soit le type 
de prospection réalisée, la récolte de matériel propice 
à l’obtention d’une datation dépend impérativement 
d’un facteur chance. Si certains forages permettent 
d’obtenir de nombreux fragments de bois provenant de 
diverses profondeurs, d’autres restent beaucoup plus 
stériles. Les tranchées drainantes permettent en règle 
générale l’acquisition d’un certain nombre d’échan-
tillons de bois, du fait de la couverture spatiale impor-
tante du réseau dendritique de tranchées sur un site. 
Bon nombre de travaux d’investigation et d’assainisse-
ment sont réalisés dans un laps de temps relativement 
court et impliquent d’être présent sur le site lors des 
travaux afin d’y récolter le maximum d’échantillons 
de bois, avant que les tranchées ne soient recouvertes 
ou que les matériaux exposés à l’air libre ne s’altèrent 
et ne subissent des contaminations. La fréquence d’ac-
quisition de matériaux de qualité pour la datation 
n’étant pas très élevée, il est donc important de saisir 
toutes les opportunités de récolter le plus possible 
d’échantillons sur un site. Il faut ainsi être attentif à 
la réalisation de travaux pouvant favoriser l’acquisi-
La figure 6.12 illustre et résume l’ensemble des 
recherches effectuées dans le cadre de ce travail de 
thèse. Elle intègre en effet des enregistrements d’insta-
bilités de terrain, mis en parallèle avec l’évolution dans 
le temps de processus externes considérés comme des 
facteurs défavorables. Cependant, la réalisation de ce 
tableau final nécessite l’intégration de multiples don-
nées, établies et récoltées en différentes étapes. Les 
conditions d’acquisition et de mise en commun de 
toutes ces données ont des conséquences majeures sur 
les résultats finaux obtenus, tels que ceux présentés 
dans la figure 6.12, mais surtout sur la fiabilité et la 
qualité de ces résultats. Nous présentons, dans ce cha-
pitre, une série de discussions relatives à la qualité 
des données et des résultats obtenus dans les différents 
domaines étudiés, ceci sous un aspect critique. 
7.1 ACQUISITION D’ÉCHANTILLONS POUR 
 LA DATATION D’INSTABILITÉS DE 
 TERRAIN
Les diverses méthodes pouvant être appliquées 
dans le cadre de datations d’instabilités de terrain 
nécessitent toutes la prospection de matériel adéquat 
(Chap. 2). Dans ce travail de recherche, l’application 
de méthodes telles que la dendrochronologie et la 
datation au radiocarbone s’est faite sur de multiples 
échantillons de bois provenant de sites affectés par des 
instabilités de terrain. L’acquisition de matériel orga-
nique tel que le bois dépend des facilités de prospec-
tion offertes par le site. La récolte de matériel peut 
s’effectuer sur des affleurements naturels, tels que des 
berges de rivière, des niches d’arrachement ou des 
fractures fraîchement ouvertes. Ces conditions natu-
tion de matériel, ceci au travers de contacts entretenus 
avec les communes, les bureaux privés et les entrepri-
ses responsables des travaux.
Les contraintes liées aux conditions de prospection 
impliquent une acquisition plus fréquente de matériaux 
enfouis à faible profondeur. C’est le cas lors de tra-
vaux d’assainissement tels que des tranchées drainan-
tes, qui permettent une exposition à l’air libre des 
premiers mètres de terrain (Planche 4-C), ou de tra-
vaux de réfection de routes d’alpage (Planche 2-B). 
La figure 7.1 illustre le rapport entre la profondeur 
de prélèvement des échantillons et l’âge déterminé 
par ces échantillons. Il s’agit des 69 bois datés dans 
le cadre de ce travail de thèse (Fig. 4.1), provenant 
des six sites étudiés dans les Préalpes fribourgeoises, 
à savoir: le Hohberg, Falli Hölli, Schlossisboden, la 
Pürrena, Jaun et Villarbeney. Il apparaît clairement 
qu’une nette majorité des échantillons provient de fai-
bles profondeurs, et notamment de la tranche superfi-
cielle de 5 m d’épaisseur. Les âges de ces échantillons 
sont répartis dans l’intervalle de temps allant de 3600 
à 0 cal BP, hormis un groupe de 8 échantillons distri-
bués entre 6300 et 4800 cal BP et deux échantillons 
compris entre 11’000 et 10’000 cal BP. Ces bois datés 
du début de l’Holocène et de l’Holocène moyen pro-
viennent en majorité du site de Schlossisboden et ont 
été prélevés à faible profondeur lors de la réfection de 
la route menant à la ferme de la Gassera (Fig. 3.17). 
A l’exception de ces quelques bois aux âges anciens et 
prélevés en surface, la figure 7.1 exprime une certaine 
relation proportionnelle entre la profondeur d’enfouis-
sement des bois et leur âge respectif. La ligne hypo-
thétique tracée sur la figure 7.1 exprime un rapport 
moyen de 225 ans par mètre de profondeur. Ce rapport 
varie naturellement lorsqu’il est établi pour chaque 
site. Les bois les plus anciens ont été prélevés, par 
l’intermédiaire des forages, à des profondeurs impor-
tantes pouvant atteindre plus de 60 m. Comme men-
tionné ci-dessus, la fréquence d’acquisition de bois 
dans des forages étant très faible, la distribution des 
échantillons dans la figure 7.1 est hétérogène, démon-
trant une grande majorité de bois récents à moyenne-
ment récents provenant des couches superficielles des 
sites étudiés. Ces contraintes de prospection doivent 
donc être prises en considération lors de l’interpréta-
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tion de l’ensemble des données de datations, afin de 
ne pas interpréter faussement cette hétérogénéité de la 
distribution temporelle des datations.
La qualité des échantillons prélevés sur un site est 
fort variable. Si la mise à jour de troncs importants et 
bien conservés intervient parfois lors de travaux d’as-
sainissement, l’acquisition de tels matériaux de haute 
qualité n’est toutefois pas systématique (Planches 2-A 
et 2-B). Une grande partie des échantillons de bois 
analysés dans ce travail de thèse sont des troncs bien 
à moyennement bien conservés ou des branches (Plan-
che 2-D) et des racines de tailles diverses. Dans les 
forages, les échantillons récoltés sont formés de quel-
ques fragments de bois déchiquetés ou ayant perdu 
leur structure de base. Ces matériaux peuvent toute-
fois être soumis à une datation au radiocarbone, mais 
la quantité d’informations fournies par de tels échan-
tillons reste relativement faible, comparé à des troncs 
bien conservés exposant des séquences de plusieurs 
dizaines ou centaines d’années.
7.2 DATATION DES ÉCHANTILLONS, 
 CALIBRATION ET CORRECTION 
 DES DONNÉES
Deux méthodes de datation ont été appliquées sur 
l’ensemble des échantillons de bois prélevés sur les 
sites des Préalpes fribourgeoises. Il s’agit de la dendro-
chronologie et de la datation au radiocarbone. L’uti-
lisation de chacune de ces méthodes est dépendante 
de certaines conditions précises. La dendrochronolo-
gie ne peut être appliquée que sur des troncs bien con-
servés et exposant un nombre minimal de cernes, afin 
de pouvoir établir une courbe dendrochronologique 
représentative de l’échantillon. Si de telles conditions 
sont remplies, la dendrochronologie peut alors fournir 
de riches informations sur les conditions de vie d’un 
arbre, et surtout sur les causes de sa mort. Les data-
tions obtenues par cette méthode sont de haute qualité, 
puisqu’elles permettent de déterminer un âge absolu 
pour la mort d’un arbre, voire même la saison d’abat-
tage. A l’inverse, la datation au radiocarbone peut s’ef-
fectuer sur des échantillons de bois fragmentés ou de 
volume restreint, mais elle détermine des âges absolus 
comportant des marges d’erreurs variables qui peuvent 
s’avérer conséquentes selon l’âge de l’échantillon. De 
plus, les dates 14C doivent impérativement être cali-
brées en âges calendaires, si l’on désire comparer ces 
âges avec des datations dendrochronologiques abso-
lues. La calibration peut être effectuée à différents 
niveaux de précision ou de probabilité. Les dates 14C 
obtenues dans ce travail ont toutes été calibrées à 
l’aide du programme OxCal et de la courbe de cali-
bration IntCal98 (STUIVER et al. 1998), avec une incer-
titude de 2 sigma, qui équivaut à une probabilité 
de 95.4%. Ce degré de probabilité est élevé et impli-
que des marges d’erreurs parfois importantes sur des 
dates 14C anciennes qui expriment elles-mêmes déjà 
des marges d’erreur considérables. L’application d’une 
incertitude de 1 sigma, équivalant à une probabilité 
de 68.2%, permettrait de réduire les marges d’erreurs 
associées aux datations, mais nous estimons que ce 
niveau d’incertitude n’est pas assez représentatif pour 
les données traitées dans cette étude.
Hormis la datation et la calibration éventuelle des 
échantillons prélevés sur les sites d’instabilités de ter-
rain, il est souvent nécessaire d’apporter des correc-
tions aux âges obtenus. En effet, les datations sont 
le plus souvent réalisées sur des fragments de bois 
prélevés à l’intérieur d’un tronc ou d’une branche, 
comportant plusieurs cernes (Fig. 2.7). Cependant, 
l’information majeure apportée par les échantillons 
de bois prélevés dans des masses en glissement est 
donnée par la date de la mort des bois, qui détermine, 
dans la majorité des cas, l’existence d’un événement 
instable de type coulée de boue ou glissement de ter-
rain. La correction des datations, notamment celles 
effectuées par radiocarbone, est donc primordiale dans 
l’analyse d’événements de mouvements de terrain, et 
doit être systématiquement effectuée, lorsque cela est 
possible. En conclusion, il est impératif de travailler 
avec des âges calibrés afin de pouvoir comparer des 
âges 14C et des séquences dendrochronologiques, de 
même qu’il est important de corriger les datations 
obtenues afin de déterminer au plus près l’âge de la 
mort des échantillons de bois prélevés.
7.3 INTERPRÉTATION DES DATATIONS 
 EN TERME D’ÉVÉNEMENTS
Les multiples échantillons de bois prélevés, ana-
lysés et datés ont pour but de préciser l’activité des 
instabilités de terrain dans le passé. Ils servent donc 
à reconstituer l’histoire dynamique des versants. Il 
est donc important d’examiner chaque échantillon de 
manière individuelle afin d’en retirer le maximum 
d’informations utiles pour la détermination des types 
de processus gravitaires et de leur distribution sur un 
site. Il s’agit ainsi d’interpréter chaque échantillon, et 
par conséquent chaque datation, en terme d’événement 
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dynamique. Plusieurs paramètres interviennent dans 
la caractérisation des types d’événement. Première-
ment, la description du cadre lithologique dans lequel 
sont préservés les bois s’avère primordiale. La nature 
et la structure des matériaux meubles fournissent en 
effet des indications quant au type de processus ayant 
engendré les dépôts contenant les bois étudiés, tels 
que des dépôts de coulées de boue (Planches 4-A 
et 4-B), de laves torrentielles ou de chutes de blocs. 
Ensuite, l’analyse des échantillons de bois peut éga-
lement révéler de multiples renseignements sur les 
conditions de vie de l’arbre en question, et peut notam-
ment aider à préciser des périodes de perturbation de 
la croissance de l’arbre, liées à des mouvements de 
terrain affectant l’environnement direct de l’arbre. Les 
travaux de recherche entrepris par OSWALD (2003) met-
tent en effet en évidence l’existence de nombreuses 
périodes de déstabilisation du glissement du Hohberg, 
distribuées tout au long du 20e siècle. L’analyse den-
drochronologique permet ainsi de reconstituer les con-
ditions de stabilité dans lesquelles l’arbre a vécu. 
Des séries d’années caractérisées par des perturbations 
continues témoignent de l’existence de mouvements 
continus agissant sur plusieurs années ou dizaines 
d’années, tels que des glissements de terrain réguliers. 
En revanche, l’analyse du dernier cerne d’un arbre 
permet de déterminer les conditions dynamiques ayant 
engendré son abattage et son recouvrement. La mort 
brutale d’un arbre est notamment mise en évidence 
lorsque les derniers cernes ne présentent aucun signe 
de déstabilisation. L’arbre subit ainsi un abattage très 
rapide, lié à des événements importants tels que des 
coulées de boue. L’état de préservation des derniers 
cernes et de l’écorce des bois échantillonnés fournit 
par ailleurs de riches informations sur le laps de temps 
écoulé entre l’abattage de l’arbre et son enfouisse-
ment. Dans la plupart des échantillons analysés, cet 
intervalle de temps apparaît comme très court, indi-
quant que le recouvrement des bois est intervenu très 
tôt après l’abattage de l’arbre. Ce cas de figure est 
explicable notamment par l’initiation de coulées de 
boue, qui peuvent abattre, transporter et finalement 
recouvrir des arbres de tailles diverses (Planche 4-A). 
Cependant, le recouvrement rapide des arbres ainsi 
que leur bonne préservation, liée à la présence domi-
nante de matériaux argilo-silteux, doivent être asso-
ciés à des processus gravitaires rapides et contenant 
une importante teneur en eau, afin de pouvoir cou-
cher, transporter et enrober des troncs atteignant par-
fois plusieurs mètres de long et exposant des diamètres 
considérables. Nous attribuons donc l’abattage et le 
recouvrement de la totalité des bois étudiés à l’action 
de mouvements de terrain rapides et puissants, tels que 
des coulées boueuses, voire des laves torrentielles ou 
des glissements de terrain superficiels et rapides.
Si l’interprétation des datations en terme d’événe-
ments permet de reconstituer l’histoire dynamique 
d’un versant, il ne faut toutefois pas négliger la problé-
matique importante du remaniement. En effet, chaque 
bois échantillonné fournit l’indication de l’existence 
d’un événement replacé dans le temps. Les sites étu-
diés démontrent tous, à l’exception du site de Jaun, 
l’existence d’une activité récurrente des mouvements 
de terrain au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène, 
d’ampleur variable selon les périodes (Fig. 4.1). 
Chacun des événements, qu’il s’agisse de coulées de 
boue, de laves torrentielles ou de glissements de ter-
rain, est associé au remaniement de terrains déposés 
antérieurement (Fig. 3.8). La succession de tous les 
événements d’instabilités de terrain sur un site engen-
dre le transfert progressif de matériaux meubles d’âges 
variables vers le bas du versant. Ainsi, le lieu de 
prélèvement d’un bois détermine la position la plus 
basse sur le versant atteinte par le dépôt ayant initiale-
ment recouvert le bois, mais ne représente en général 
pas la position originelle du dépôt, qui peut se situer 
plusieurs dizaines ou centaines de mètres en amont. 
La conséquence des nombreux remaniements affec-
tant un site est la distribution parfois anormale des 
âges d’échantillons au sein des masses instables (Fig. 
3.9). On retrouve en effet des superpositions de dates 
inversées présentant des âges anciens localisés au-des-
sus d’âges plus jeunes. Ces inversions stratigraphi-
ques témoignent clairement en faveur de l’existence 
de remaniements multiples au cours du temps.
7.4 CHRONOLOGIE DES INSTABILITÉS DE 
 TERRAIN DANS LES PRÉALPES 
 FRIBOURGEOISES AU COURS DU 
 TARDIGLACIAIRE ET DE L’HOLO-
 CÈNE: CONSTRUCTION ET INTERPRÉ-
 TATION
La mise en commun des multiples datations prove-
nant des Préalpes fribourgeoises met en évidence une 
distribution hétérogène des événements dynamiques 
au cours du temps. Les 69 datations obtenues sur les 
six sites d’études, présentées dans la figure 4.1, illus-
trent clairement cette disparité des fréquences d’ins-
tabilités de terrain. Le nombre important de datations 
acquises durant ce travail de recherche et lors de recher-
ches antérieures permet d’établir une chronologie 
fiable et représentative de l’activité des mouvements 
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de terrain. En effet, les 69 échantillons constituent 
une base de données importante, qui permet de défi-
nir relativement précisément la distribution temporelle 
effective des instabilités de terrain au cours du Tardi-
glaciaire et de l’Holocène dans les Préalpes fribour-
geoises. Cependant, il serait souhaitable que la série de 
69 datations puisse être augmentée, avec l’acquisition 
d’échantillons provenant de profondeurs distribuées 
de manière homogène, et non pas préférentiellement 
de la surface. Ceci afin de pouvoir traiter et interpréter 
les séries de datations avec une résolution encore plus 
précise, et de pouvoir appliquer des méthodes d’ana-
lyses statistiques sur ces données. Cette chronologie 
d’instabilités de terrain peut toutefois  être considérée 
comme unique en Suisse, dans la mesure où elle con-
tient un nombre considérable de données et qu’elle 
couvre l’ensemble des derniers 14’000 ans. Les séries 
de datations publiées à ce jour et provenant de dif-
férents sites suisses, ne contiennent en général que 
peu de données et ne concernent que des intervalles 
temporels restreints (PUGIN 1989, SCHLÜCHTER 1988, 
SCHÖNEICH 1998, SCHÖNEICH et al. 1997). 
Le nombre élevé de datations obtenues permet éga-
lement de déterminer des périodes au cours desquelles 
l’activité des instabilités de terrain peut être consi-
dérée comme élevée, moyenne, faible ou nulle. En 
effet, la distribution des datations au cours des derniers 
14’000 ans met en évidence des périodes exposant de 
multiples signes d’instabilités, enregistrés sur des sites 
distincts, tandis que d’autres intervalles de temps 
ne présentent aucun, ou seulement de rares événe-
ments isolés. Quatre périodes de fréquences élevées 
d’instabilités de terrain sont disposées sur la figure 
4.1 et déterminent les intervalles de temps suivants: 
11’000-10’250, 6250-4800, 3600-2100 et 1700-300 
cal BP. Etablies sur la base stricte de la distribution 
des 69 datations fribourgeoises, ces périodes s’avèrent 
correspondre parfaitement avec les fluctuations de fac-
teurs tels que les changements climatiques ou les fluc-
tuations de la végétation. Ainsi, chaque étape de la 
construction d’une telle chronologie de mouvements 
de terrain (prospection d’échantillons, datations et 
traitement des données individuelles), effectuée avec 
rigueur, contribue à la compréhension globale des 
variations de l’activité des instabilités de terrain et à la 
détermination des causes de ces variations.
L’acquisition de datations sur un site présentant 
des instabilités de terrain historiques dépend, et c’est 
notamment le cas dans ce travail, de la collecte de 
matériel organique pouvant livrer une datation abso-
lue, tel que des échantillons de bois. Or, ces échan-
tillons de bois, préservés dans les masses instables, 
impliquent la présence d’une couverture boisée dense 
ou partielle à la surface de la masse instable. On 
peut dès lors se demander si les périodes caractérisées 
par une fréquence d’instabilités de terrain fortement 
réduite, voire nulle, ne traduisent en fait pas une 
absence de végétation arboricole sur le versant? Des 
instabilités de terrain pourraient ainsi tout de même se 
produire, sans qu’aucun enregistrement ne puisse être 
obtenu de ces événements, par l’intermédiaire de data-
tions de bois. Cette question soulève un paradoxe fon-
damental au sein de ce travail de thèse. En effet, 
un lien important a pu être établi entre l’importance des 
surfaces forestières et la probabilité d’occurrence de 
mouvements de masses tels que coulées de boue, 
laves torrentielles et glissements de terrain (Chap. 6.3). 
Dans ce travail, nous enregistrons les variations de 
fréquence des instabilités de terrain à l’aide, précisé-
ment, de bois ensevelis par lesdites instabilités. En 
résumé, les périodes de haute fréquence de mouve-
ments de terrain sont associées à la présence de nom-
breux échantillons de bois dans les masses instables, 
donc à l’existence d’une couverture boisée en surface. 
A l’inverse, les périodes d’activité réduite d’instabili-
tés de terrain pourraient en fait simplement traduire 
une absence d’arbres en surface. Or, en cas d’absence 
ou de limitation des étendues boisées, les instabilités 
de terrain devraient augmenter, parallèlement à l’aug-
mentation du taux d’érosion et du taux d’infiltration 
des eaux de surface. Heureusement, ce paradoxe est 
invalidé par l’analyse et l’observation des courbes 
évolutives de la végétation au cours du Tardiglaciaire 
et de l’Holocène. En effet, entre 10’000 et 7000 cal 
BP, seuls de rares indices d’instabilités de terrain exis-
tent, provenant de sites suisses (Fig. 4.2), tandis que 
l’extension des surfaces forestières est à son apogée 
(Fig. 6.9). Les probabilités d’inclusion et de préserva-
tion de bois au sein de dépôts de processus gravitaires 
devraient donc être maximales. Mais ce n’est pas le 
cas. Ceci détruit donc la relation paradoxale “instabi-
lités réduites = absence de bois préservés = absence 
de couverture boisée”. De plus, la reconstitution des 
épaisseurs cumulées de dépôts gravitaires au cours 
de ces 3000 ans, sur le site du Hohberg, démontre 
une activité largement réduite des processus gravitai-
res, enregistrée par une faible épaisseur de tels dépôts 
(Chap. 3.2.4). Les datations obtenues, et les fréquences 
d’instabilités qu’elles déterminent, enregistrent donc 
bien l’activité propre des mouvements de terrain, et les 
périodes ne comportant que de rares datations ne peu-
vent en aucun cas être justifiées par une absence de 
couverture boisée en surface.
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7.5 CHRONOLOGIE DES INSTABILITÉS DE 
 TERRAIN À L’ÉCHELLE DE LA SUISSE 
 ET DE L’EUROPE AU COURS DU 
 TARDIGLACIAIRE ET DE L’HOLOCÈNE
La compilation des données d’instabilités de ter-
rain provenant des Préalpes fribourgeoises avec des 
enregistrements similaires établis sur des sites suisses 
permet de transposer les comparaisons et interpréta-
tions d’un niveau local à un niveau régional. Ainsi 
la chronologie des événements d’instabilités de ter-
rain constituée pour les Préalpes peut être confirmée et 
affinée par l’intégration de données supplémentaires. 
La figure 4.2 illustre cette mise en parallèle de chro-
nologies locales (Préalpes fribourgeoises) et régiona-
les (Suisse). Il en ressort une nette correspondance 
des quatre périodes de haute fréquence d’instabilités 
établies pour le canton de Fribourg, avec des événe-
ments synchrones survenus sur d’autres sites suisses. 
Les limites de ces quatre périodes sont légèrement réa-
daptées en fonction des données suisses, et une nou-
velle phase, précoce, peut même être proposée avec 
réserves entre 14’000 et 13’000 cal BP. La dimension 
locale associée aux datations fribourgeoises développe 
ainsi une ampleur régionale, validée par l’intégration 
des diverses données suisses. A quelques légères 
variations près, les données fribourgeoises, de par 
leur nombre considérable et leur large distribution 
temporelle, expriment une chronologie représentative 
de l’activité des instabilités de terrain à l’échelle de la 
Suisse, au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène. 
Une certaine prudence doit toutefois être envisagée 
dans la compilation de données d’instabilités de 
terrain, telle que celle exposée dans la figure 4.2. En 
effet, l’analyse de la figure 4.2 démontre une nette 
correspondance d’occurrence d’événements de type 
coulées de boue, laves torrentielles et glissements 
de terrain, tandis que les phénomènes rocheux tels 
que les écroulements, éboulements et chutes de 
blocs ne s’intègrent pas de manière synchrone dans 
les cinq périodes de la figure 4.2. Il est donc 
nécessaire de différencier les types de processus lors 
de l’interprétation de datations de mouvements de 
terrain. Les divers processus gravitaires cités ci-dessus 
réagissent en effet différemment aux fluctuations envi-
ronnementales et ne peuvent donc être considérés de la 
même manière dans des compilations globales de leur 
activité au cours du temps. 
Cette différenciation des types de processus a 
d’ailleurs été effectuée lors de la comparaison des 
données suisses avec des datations de sites européens. 
Nous avons en effet limité les comparaisons chrono-
logiques à des processus de glissements de terrain 
(Fig. 4.5) et de coulées de débris (coulées de boue s.l., 
Fig. 4.6), dans la mesure ou la chronologie principale 
d’instabilités de terrain, établie pour les Préalpes fri-
bourgeoises et la Suisse, est basée sur l’occurrence de 
tels processus. Les compilations établies ont permis de 
distinguer des occurrences synchrones d’instabilités 
de terrain entre certaines régions européennes au cours 
du Tardiglaciaire et de l’Holocène. Ainsi, des corréla-
tions existent sur un axe est-ouest intégrant l’Espagne 
du nord, les Pyrénées, les Alpes occidentales, suisses 
et italiennes, et les Carpathes. En revanche, de fortes 
disparités apparaissent sur un axe européen nord-sud, 
et notamment entre l’Europe centrale et l’Angleterre, 
qui développe une chronologie et une évolution pro-
pres de l’activité des mouvements de terrain.
La difficulté majeure associée à l’intégration de 
données issues de la littérature (suisse ou européenne) 
provient de la qualité variable de ces données. En effet, 
la présentation des datations néglige souvent de préci-
ser la source et le traitement effectué sur les données. 
Par ailleurs, l’échelle temporelle est parfois imprécise, 
et le doute subsiste quant à l’utilisation d’une échelle 
calibrée ou 14C. Dans le cas où les datations sont pré-
sentées selon des âges 14C, il s’avère impératif de les 
convertir en âges calendaires, afin de pouvoir les com-
parer précisément avec les données fribourgeoises. Un 
certain nombre d’étapes doivent ainsi être effectuées 
avec rigueur, faute de quoi les résultats obtenus et 
les interprétations découlant de tels résultats peuvent 
s’avérer de qualité hautement discutable.
7.6 CARACTÉRISATION DES FACTEURS   
 DÉFAVORABLES AFFECTANT LA 
 STABILITÉ DES VERSANTS SUR LE 
 MOYEN ET LE LONG TERME
Le chapitre 6 a mis en évidence l’existence de 
multiples facteurs ayant influencé de manière complé-
mentaire ou individuelle l’activité des mouvements de 
terrain au cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène. 
L’évolution de ces facteurs défavorables (ou passifs) 
dans le temps engendre des perturbations de l’activité 
des instabilités de terrain, traduites par des variations 
de la fréquence de ces instabilités. L’impact à moyen 
ou long terme de ces facteurs défavorables a pu être 
précisé à l’aide de divers enregistrements et bases 
de données mis en parallèle avec la chronologie des 
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événements d’instabilités postglaciaires (Fig. 6.12). La 
responsabilité majeure a pu être imputée aux variations 
climatiques ayant affecté les Alpes suisses, et notam-
ment les Préalpes fribourgeoises, depuis le retrait 
glaciaire. Les oscillations climatiques, caractérisées 
principalement par l’enregistrement de variations de 
la température, de l’humidité ou des précipitations, 
génèrent des perturbations de la stabilité des versants. 
Une relation directe a ainsi pu être mise en évidence 
entre la mise en place de phases de détérioration du 
climat, illustrées gobalement par des conditions cli-
matiques plus froides et humides, et l’occurrence de 
périodes de haute fréquence d’instabilités de terrain 
(Fig. 6.4). A noter toutefois l’existence de périodes 
d’instabilités lors des phases de réchauffement ayant 
suivi les récurrences glaciaires de Daun et du Dryas 
Récent, toutes deux présentes au Tardiglaciaire. Bien 
que caractérisées par un réchauffement, ces phases 
présentent cependant des conditions climatiques plus 
humides et plus froides que le climat moyen présent 
au cours de l’Holocène. Il est donc fort compréhensi-
ble que des instabilités des versants aient pu voir le 
jour lors de ces phases de réchauffement. A l’inverse, 
les périodes exposant des conditions climatiques net-
tement plus clémentes lors de l’Holocène, telles que 
des températures élevées et une diminution des pré-
cipitations, se corrèlent parfaitement avec des phases 
d’activité fortement réduite, voire nulle, des mouve-
ments de terrain. L’impact des changements clima-
tiques s’avère donc prépondérant sur l’activité des 
instabilités de terrain, de par son influence directe sur 
le bilan hydrique des versants alpins et préalpins.
Fig. 7.2 Direct and indirect influence of conditioning factors on landslide occurrence. Black 
arrows: 1st order influences. Grey arrows: 2nd order and reciprocal influences. Dashed arrows: 
mankind influence, mainly active during recent millenia.
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Fig. 7.2 Direct and indirect influences of conditioning factors on the occurrence of slope 
instabilities. Black arrows: 1st order influences. Grey arrows: 2nd order and reciprocal 
influences. Dashed arrows: human influence, mainly during the last few millennia.
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Cependant, d’autres paramètres jouent également 
un rôle non négligeable dans le conditionnement de 
mouvements de terrain et leur fréquence à moyen 
et long terme. Les fluctuations de la végétation, agis-
sant d’une part sur le bilan hydrique des versants, et 
d’autre part sur la stabilisation des couches superfi-
cielles du terrain, peuvent fortement affecter les con-
ditions de stabilité des reliefs alpins et préalpins. Une 
phase d’impact positif de la végétation sur la stabilité 
des pentes a ainsi pu être mise en évidence entre 
10’000 et 8000 cal BP, au cours de laquelle bien que 
des conditions climatiques plutôt défavorables exis-
tent, aucun signal d’activité majeure d’instabilités de 
terrain n’est enregistré (Fig. 6.12). Par ailleurs, l’exis-
tence d’une influence indirecte de l’homme sur les 
mouvements de terrain a pu être mise en évidence. 
Celle-ci intervient par l’intermédiaire de changements 
importants du couvert végétal liés à l’utilisation du sol, 
qui se développe dès 6000 cal BP déjà, s’intensifie à 
partir de 3600 cal BP et atteint son ampleur maximale 
au cours des derniers 2000 ans. Le déboisement des 
versants, lié à la dynamique de peuplement et au déve-
loppement de zones de cultures et de pâtures, engendre 
une fragilisation des conditions de stabilité des ver-
sants. La diminution progressive mais continue, dès le 
Subboréal, des surfaces forestières est associée à une 
augmentation de la fréquence de mouvements de ter-
rain.
La figure 7.2 illustre les relations directes et indi-
rectes des divers facteurs défavorables agissant sur 
l’activité des instabilités de terrain, à moyen et long 
terme. Les influences directes proviennent de facteurs 
tels que le bilan hydrique des versants, l’état du couvert 
végétal, les conditions lithologiques et structurales, les 
caractéristiques des matériaux meubles superficiels et 
la gravité. En ce qui concerne le bilan hydrique et la 
végétation, ces paramètres sont eux-mêmes influencés 
par des facteurs supérieurs, tels que les variations du 
climat ou l’impact anthropique, celui-ci n’intervenant 
toutefois de manière conséquente qu’au cours des der-
niers deux millénaires. Les changements climatiques 
sont à leur tour soumis à l’influence d’agents exter-
nes, tels que l’activité solaire, les flux de rayonne-
ments cosmiques ou encore les paramètres orbitaux 
de la terre. Ainsi, de multiples facteurs agissent, à des 
échelles d’intervention variables, sur le conditionne-
ment des instabilités de terrain à moyen et long terme. 
En ce qui concerne les chronologies d’instabilités 
de terrain établies pour les Préalpes fribourgeoises et 
pour l’ensemble de la Suisse, diverses conclusions 
s’imposent. Les variations de fréquences d’instabilités 
décelées durant le Tardiglaciaire et le début de l’Ho-
locène sont imputables prioritairement aux oscilla-
tions climatiques majeures étant survenues suite au 
retrait glaciaire. Dans une moindre mesure, les fluc-
tuations du couvert végétal s’étant produites durant 
cette période ont également pu influencer les condi-
tions de stabilité des versants, et démontrent notam-
ment une action stabilisatrice entre 10’000 et 8000 cal 
BP. En revanche, au cours de l’Holocène moyen et 
supérieur, bien que les changements du climat puissent 
toujours être considérés comme des facteurs majeurs 
affectant la stabilité des pentes, l’impact des fluctua-
tions continues de la végétation est primordial, généré 
par le développement des sociétés humaines et de 
l’utilisation du sol. Ces conclusions s’appliquent non 
seulement aux données récoltées et traitées dans ce 
travail, à savoir les Préalpes fribourgeoises et le terri-
toire suisse, mais sont également exprimées pour justi-
fier les variations d’occurrence d’instabilités de terrain 
enregistrées sur l’ensemble de l’Europe (CENDRERO & 
DRAMIS 1996).
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des coulées de boue, des laves torrentielles et des 
glissements de terrain. La succession de ces événe-
ments d’instabilités au cours des derniers 14’000 ans 
a conduit au façonnement du paysage et de la morpho-
logie actuelle des sites. L’acquisition de riches don-
nées associées à l’activité passée des mouvements de 
terrain permet donc également de mieux comprendre 
et interpréter la dynamique actuelle des versants préal-
pins et le paysage qu’elle détermine.
Parallèlement aux données nombreuses et riches 
associées aux Préalpes fribourgeoises, ce travail de 
thèse a également permis d’acquérir des données ori-
ginales sur divers sites suisses associés à des instabi-
lités de terrain. Ainsi des datations nouvelles ont pu 
être réalisées sur les sites suivants: vallée du Prättigau 
(Grisons), Gantrisch (Berne), Stanserhorn (Lucerne) 
et Mittel Leimbach (Zürich). Ces données viennent 
ainsi compléter l’inventaire de datations fribourgeoi-
ses, et permettent de préciser le contexte général de 
la dynamique des instabilités de terrain en Suisse au 
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène.
La mise en commun de toutes les datations réa-
lisées sur les sites fribourgeois met en évidence l’exis-
tence d’une chronologie particulière de l’activité des 
instabilités de terrain durant le Tardiglaciaire et l’Ho-
locène. En effet, la distribution temporelle des événe-
ments instables au cours du temps n’est pas homogène. 
Elle détermine de nettes concentrations d’activité 
durant certaines périodes, tandis que d’autres inter-
valles de temps sont caractérisés par des absences ou 
des fréquences très basses de mouvements de terrain. 
Quatre périodes d’activité élevée des instabilités de 
terrain ont pu être définies à l’aide des 69 datations fri-
bourgeoises. Il s’agit des intervalles de temps suivants: 
11’000-10’250, 6250-4800, 3600-2100 et 1700-300 
8.1 CONCLUSIONS
Ce travail de thèse a permis l’acquisition de mul-
tiples données relatives à l’activité des instabilités de 
terrain, tant au sein des Préalpes fribourgeoises, que 
sur l’ensemble de la Suisse. En effet, six sites des 
Préalpes fribourgeoises ont été étudiés de manière 
approfondie. Il s’agit des sites du Hohberg, de Falli 
Hölli, de Schlossisboden, de la Pürrena, localisés à 
proximité du Lac Noir, et des sites de Villarbeney et 
de Jaun. Sur chacun de ces sites, une quantité varia-
ble de données ont pu être récoltées, fournissant ainsi 
de riches informations sur l’histoire dynamique des 
versants. Les sites ayant livré les plus grandes séries 
de datations sont les sites du Hohberg (28 datations), 
de Falli Hölli (17 datations) et de Schlossisboden (13 
datations). Ces multiples données ont ainsi permis de 
préciser l’évolution dynamique au cours du temps de 
chacun des versants, et de mettre en évidence des 
corrélations spatiales et temporelles entre les sites. 
Les enregistrements d’instabilités de terrain les plus 
anciens proviennent du site du Hohberg, qui démon-
tre l’existence de mouvements de terrain dès 13’500 
cal BP, soit durant le Tardiglaciaire. D’autres datations 
obtenues sur le site du Hohberg, de Schlossisboden 
et de Villarbeney suivent cette datation pionnière, et 
reflètent une activité marquée des instabilités de ter-
rain à la transition entre le Tardiglaciaire et l’Holo-
cène, et plus précisément au cours du Préboréal. Les 
datations obtenues dans les Préalpes fribourgeoises 
ont donc permis d’effectuer de nouvelles précisions 
quant à la mise en place des premières instabilités de 
terrain suite au retrait des glaciers préalpins. De plus, 
les données acquises sur chaque site ont permis de 
reconstruire l’histoire propre de chaque versant insta-
ble, et de mettre en évidence l’existence de multiples 
processus récurrents d’instabilités de terrain, tels que 
Conclusion et perspectives - 137
138 - Chapitre 8
cal BP. La chronologie des instabilités de terrain des 
Préalpes fribourgeoises constitue une base de donnée 
unique et de haute qualité, du fait du nombre impor-
tant d’informations qu’elle contient et de la grande 
distribution temporelle qu’elle offre. En effet, les 69 
datations déterminent une base de données fiable et 
représentative de la distribution temporelle effective 
des instabilités de terrain dans les Préalpes fribour-
geoises au cours des derniers 14’000 ans. Cette base 
de données fribourgeoise a pu être complétée par l’in-
tégration de données complémentaires provenant de 
sites suisses. Les quatre périodes de haute fréquence 
de mouvements de terrain, établies pour les Préalpes 
fribourgeoises, sont conservées dans la chronologie 
suisse, en réadaptant légèrement les limites des inter-
valles. Nous pouvons dès lors définir les quatre inter-
valles de temps suivants, caractérisés par de fréquentes 
instabilités de terrain pour l’ensemble de la Suisse: 
11’600-10’200, 7000-4800, 3800-2100 et 1900-150 
cal BP. De plus, l’acquisition des données suisses 
supplémentaires, conjuguée avec des données suisses 
existantes de la littérature, permet de proposer une 
phase précoce d’instabilités de terrain, comprise entre 
14’000 et 13’000 cal BP.
Cette chronologie de l’activité des mouvements de 
terrain en Suisse au cours du Tardiglaciaire et de l’Ho-
locène révèle des corrélations possibles avec l’enregis-
trement de données similaires au niveau européen. En 
effet, une chronologie de mouvements de terrain tels 
que des coulées de débris et des glissements de terrain, 
établie sur la base de données historiques de multi-
ples pays européens, met en évidence l’existence de 
périodes synchrones d’activité de tels processus avec 
les phases d’activité intense définies pour la Suisse. 
Des disparités interviennent toutefois au niveau euro-
péen. Il est en effet possible de corréler l’occurrence 
de périodes d’activité élevée d’instabilités de terrain 
sur un axe européen ouest-est, tandis que la même 
corrélation n’est pas réalisable sur un axe nord-sud. 
En effet, des corrélations temporelles claires existent 
entre des données provenant d’Espagne du nord, des 
Pyrénées, des Alpes occidentales, suisses et italiennes, 
et des Carpathes. A l’inverse, de fortes divergences, 
ou diachronismes, apparaissent sur un axe nord-sud, et 
notamment entre l’Europe centrale et l’Angleterre, qui 
démontre une chronologie et une évolution propres de 
l’activité des mouvements de terrain au cours du Tar-
diglaciaire et de l’Holocène.
Ce travail de thèse a donc permis d’élaborer de 
nouvelles chronologies locales et régionales, de l’ac-
tivité des instabilités de terrain. Une seconde démar-
che a été de préciser les causes des variations de cette 
activité au cours du temps. Nous avons ainsi cherché 
à préciser la nature des facteurs agissant de manière 
défavorable sur les versants préalpins et alpins. Pour 
ce faire, nous avons tout d’abord voulu intégrer des 
données paléoenvironnementales locales, pouvant être 
comparées de manière fiable avec les enregistrements 
d’instabilités de terrain dans les Préalpes fribourgeoi-
ses. L’exécution d’un forage dans le Lac Noir, situé 
à proximité des principaux sites d’instabilités, a livré 
de riches informations sur l’évolution du couvert végé-
tal et du contexte érosif des versants aux environs du 
lac, ainsi que sur la dynamique de peuplement. Cette 
démarche originale a ainsi permis de mettre en relation 
des périodes synchrones de fréquence élevée d’insta-
bilités de terrain et de réduction des surfaces boisées. 
L’impact important de la couverture végétale a donc 
pu être démontré à l’aide des analyses effectuées sur le 
forage lacustre. De plus, l’histoire du lac a pu être 
précisée, puisqu’il a été possible d’attribuer un âge 
d’environ 6100 cal BP à l’origine du lac. Le lac, tel 
que nous le connaissons dans son état actuel, a donc 
été créé bien après le retrait glaciaire de la vallée de 
la Singine, par l’intervention d’événements instables 
majeurs, probablement rattachés au site de Schlos-
sisboden, qui borde la rive nord du lac et démontre 
une activité marquée d’instabilités de terrain peu avant 
6’000 cal BP.
Hormis l’impact notoire des fluctuations de la 
végétation et des sociétés humaines sur la stabilité des 
versants, le principal contrôle de l’activité des instabi-
lités dans les Préalpes fribourgeoises, mais également 
en Suisse et en Europe, est réalisé par le climat, ou 
plus précisément par les changements climatiques. En 
effet, la très bonne correspondance, tout au long du 
Tardiglaciaire et de l’Holocène, entre des périodes de 
fréquence élevée d’instabilités de terrain et des phases 
de détérioration du climat permet de considérer le 
climat comme facteur défavorable de premier ordre. 
Les détériorations climatiques sont caractérisées par 
des conditions plus humides et plus froides. Les don-
nées traitées dans ce travail, sur des fenêtres de moyen 
et long terme, permettent donc d’affirmer le rôle 
majeur joué par le climat dans les systèmes d’instabi-
lités de terrain. Cette affirmation est parfois difficile 
à admettre sur de courtes périodes, mais lorsque la 
période de temps s’allonge, la relation climat-instabi-
lités apparaît clairement, car l’effet des causes de base 
et les conditions propres de chaque site se trouvent fil-
trés et permettent l’observation d’une tendance princi-
pale (BRUNSDEN & IBSEN 1997).
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8.2 PERSPECTIVES
Les datations présentées dans ce travail, peuvent 
encore être complétées par l’acquisition de datations 
supplémentaires. Ceci permettrait d’affiner la résolu-
tion de la chronologie établie pour les instabilités de 
terrain. La même démarche peut également être réa-
lisée à l’échelle de la Suisse, afin d’accroître la série 
de datations existante. Des corrélations spatiales pour-
raient ainsi découler d’une base de données enrichie, 
et favoriser l’établissement de chronologies d’instabi-
lités de terrain locales à régionales. Les séries de data-
tions existantes constituent déjà des enregistrements 
de qualité, mais engendrent souvent des interprétations 
spatialement isolées. Une augmentation des séries de 
données pourrait ainsi élargir la couverture géographi-
que et la représentativité spatiale des interprétations. 
Parallèlement à l’acquisition de nouvelles data-
tions associées au Tardiglaciaire et à l’Holocène, il 
serait également judicieux d’accroître les connaissan-
ces sur l’activité récente des instabilités de terrain 
dans les Préalpes fribourgeoises mais aussi sur l’en-
semble du territoire suisse. Cela concerne l’enregistre-
ment d’événements instables s’étant produits au cours 
du 20e siècle. Cette démarche a déjà été entreprise sur 
divers sites des Préalpes fribourgeoises, dans le cadre 
du travail de recherche de Daniel OSWALD (2003), mais 
vaudrait fortement la peine d’être appliquée à l’en-
semble de la Suisse. En effet, la connaissance de l’ac-
tivité des processus d’instabilités de terrain, et surtout 
de l’évolution de cette activité au cours des derniers 
millénaires, siècles et décennies, est une condition 
prérequise en vue d’établir des hypothèses quant à 
l’évolution future de cette activité. 
Les pronostics quant à l’activité des instabilités de 
terrain au cours du 21e siècle se basent non seulement 
sur la connaissance des processus d’instabilités, mais 
également sur l’évolution des facteurs influençant la 
probabilité d’occurrence de ces processus. Il est ainsi 
impératif de prendre en compte des paramètres tels 
que les changements climatiques ou les fluctuations 
de la végétation dans toute prévision à moyen et long 
terme. Selon CARCAILLET & BRUN (2000), les condi-
tions climatiques prévues pour le 21e siècle pourraient 
être fortement analogues à celles ayant caractérisé 
l’Holocène inférieur et moyen (environ 9000 à 5700 
cal BP). La première moitié de cette période n’expose 
que de rares événements d’instabilités en Suisse, tandis 
que la seconde moitié enregistre seulement une dizaine 
d’événements (Fig. 4.2). Les conditions environne-
mentales ayant régné durant cette période ne témoi-
gnent donc pas d’un effet drastiquement défavorable 
envers la stabilité des versants (Fig. 6.12), ce qui pour-
rait s’avérer rassurant pour l’évolution des versants 
préalpins et alpins au cours des prochaines décennies. 
Toutefois, cette comparaison du climat du 21e siècle 
avec celui d’une période de l’Holocène est hypothé-
tique. Il convient également d’observer l’évolution 
récente, durant le 20e siècle, des oscillations du climat. 
En effet, de nombreuses et riches données permettent 
de décrire avec précision l’évolution du climat au 
cours des dernières décennies, et d’établir des prévi-
sions climatiques pour le futur proche à partir de ces 
informations récentes. C’est une des démarches entre-
prise par le Groupe d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat (IPCC – Intergovernmental Panel 
on Climate Change), créé en 1988 par l’Organisation 
Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme 
des Nations Unies pour l’Environnement (PNUE). De 
nombreuses données ont été récoltées et synthétisées, 
et permettent de préciser les tendances évolutives des 
systèmes atmosphériques, climatiques et biophysiques 
du globe. Ainsi, les observations suivantes ont pu être 
établies pour le 20e siècle (IPCC 2001):
- Une augmentation de 0.6 ± 0.2 °C de la tem-
pérature moyenne globale, avec un réchauffement plus 
marqué sur les continents, et notamment dans l’hé-
misphère nord. Cette ampleur et la rapidité de ce 
réchauffement n’ont jamais été enregistrées au cours 
des derniers 1000 ans. Pour la Suisse: Suisse occiden-
tale: +1.6 °C, Suisse alémanique: +1.3 °C, Sud des 
Alpes: + 1.0 °C (OCCC 2002).
- Une augmentation des précipitations de 0.5 à 1% 
par décennie sur les zones continentales de l’hémis-
phère nord (moyennes et hautes latitudes).
- Une diminution et une dégradation des zones de 
permafrost dans les régions polaires, subpolaires et de 
montagne. 
- Une augmentation du niveau marin de 1 à 2 
mm/an, en grande partie due à la dilatation thermique 
de la surface des océans.
Des scénarios, intégrant une partie ou l’ensemble 
de ces données environnementales, mettent en évi-
dence des prévisions globales ou régionales de l’évo-
lution de ces paramètres climatiques. Les scénarios 
proposés par l’IPCC (2001 et OCCC 2002) pour le 21e 
siècle postulent les hypothèses suivantes:
- La température globale moyenne augmentera de 
1.4 à 5.8 °C entre 1990 et 2100. Ce réchauffement est 
2 à 10 fois plus élevé que celui enregistré au cours du 
20e siècle. La température augmentera davantage sur 
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les continents que sur les océans. Au niveau de l’Eu-
rope, la fréquence et l’intensité des vagues de chaleur 
estivales augmenteront, et le nombre de jours de gel 
diminuera.
- Les précipitations augmenteront probablement 
sous les latitudes moyennes et hautes de l’hémisphère 
nord. La pluviosité variera davantage d’une année à 
l’autre. Pour le domaine alpin, les modèles indiquent 
une tendance à la diminution des précipitations en 
été et à l’augmentation des précipitations en hiver. Le 
risque d’inondations augmentera.
- La limite de la neige dans les Alpes devrait s’éle-
ver d’environ 200 m d’ici 2050. Ceci devrait entraîner 
le dégel accéléré de vastes pentes à permafrost, engen-
drant du même coup un accroissement du risque de 
coulées de boue en haute montagne. 
- L’élévation du niveau moyen global des mers se 
situera entre 9 et 88 cm, ceci entre les années 1990 et 
2100.
Bien que les prévisions décrites ci-dessus et l’en-
semble des scénarios proposés par l’IPCC (2001) com-
portent des incertitudes inhérentes à toute prévision de 
conditions climatiques futures, quelques faits essen-
tiels ressortent néanmoins. Les principales menaces 
pour la stabilité des versants alpins et préalpins pro-
viennent de la probable augmentation des précipita-
tions et de la température, notamment dans les latitudes 
moyennes et hautes de l’hémisphère nord. Un accrois-
sement des précipitations engendrera automatiquement 
une augmentation de la probabilité d’occurrence et 
de l’activité des instabilités de terrain. Des variations 
saisonnières de la fréquence des instabilités pourront 
exister, en fonction de la distribution des précipitations 
au cours de l’année, de la part de précipitations sous 
forme de neige en hiver, et donc des conditions de 
fonte de la neige au printemps. Le réchauffement du 
climat n’aura pas d’influence directe sur l’activité des 
instabilités de terrain dans les domaines de basse et 
moyenne altitudes, mais pourra générer de fortes per-
turbations de l’équilibre des versants de haute monta-
gne, soumis actuellement à la présence du permafrost. 
Pour les terrains de moyenne et basse altitude, tels que 
les régions préalpines étudiées dans ce travail, l’aug-
mentation de la température pourra toutefois avoir 
un impact indirect sur les conditions de stabilité, en 
contrôlant le taux de précipitations annuelles sous 
forme de pluie ou de neige.
*****
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150 - Planche 1
PLANCHE 1
A - Upper part of the Hohberg landslide, below the Hohmattli crest (1794 m. a.s.l.). The most 
active channel of the landslide body appears in the middle of the picture, associated with the 
presence of deciduous trees.
B - Execution of drilling n° F5 on the Hohberg landslide (Réf. GEOTEST-F9864.4). Drilling 
depth: 50.30 m. Bedrock was not reached.
C - Middle and upper part of the Falli Hölli landslide, below the Schwyberg crest (1610 m. a.s.l.). 
Former houses of the village were located among the scattered trees on the bottom-left side 
of the picture. The position of the resistant Thanetian threshold is illustrated by the grey 
ellipse.
D - Main scarp of the Pürrena landslide, together with the front part of the landslide, exposing 
large meadow areas. Right side of the picture, behind the large building: meadows covering 
the front part of the Schlossisboden landslide. Front: water of Lac Noir.
E - Location map of four study sites, situated in the close surroundings of Lac Noir: Hohberg, 
Falli Hölli, Schlossisboden and Pürrena.
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152 - Planche 2
PLANCHE 2
A - Large trunk of Picea abies excavated on the upper part of the Hohberg landslide, during 
piezometer implementation works. Wood sample n° Ho32-0.5, submitted to a dendrochrono-
logical analysis, exposing a sequence of 292 tree-rings. Age of tree death: 2830 cal BP.
B - Excavation works of a Picea abies trunk, on the Schlossisboden landslide. Wood sample n° 
SCH16, submitted to a dendrochronological analysis, exposing a sequence of 238 tree-rings. 
Age of tree death: 4908 cal BP.
C - Wood sample n° Ho43-1.5 (Abies alba), exposing a sequence of 54 well-preserved tree-rings. 
Tree diameter: 35 cm. Tree death established through radiocarbon dating: 1063 ± 85 cal BP.
D - Wood sample n° SCH3, exposing a limb comprising a sequence of about 75 tree-rings. Mean 
tree diameter: 8 cm; length of limb: 45 cm. Tree death established through radiocarbon 
dating: 1063 ± 85 cal BP.
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154 - Planche 3
PLANCHE 3
A - View of the western part of the Lac Noir catchment, exposing the main scarp and the front 
of the Pürrena landslide, as well as the whole surface of the Schlossisboden landslide, on the 
right side of the Pürrena landslide.
B - Close view of Lac Noir, illustrating the location of the drilling spot (black dot).
C - Extraction of drilling cores from Lac Noir sediments, at 9m20 m water depth, using a modi-
fied Livingstone piston corer with a diameter of 5 cm and segment lengths of 100 cm, opera-
ted from a raft. Location of drilling spot on plate 3-B.
D - Extraction of core sediments, on the lake shore.
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156 - Planche 4
PLANCHE 4
A - Debris flow deposit, exposing a saturated silty-clayey matrix containing stones and blocks, 
as well as wood pieces such as trunks, limbs and needles. The event took place on August 6th 
2000 at the Hohberg-Tromoserli locality, 800 m north of Hohberg landslide front.
B - Mudflow that affected meadow areas along about 200 m. The event took place in fall 2000 
near the village of Saas (Landquart valley, Prättigau, Grisons).
C - Trench drains realised on the upper part of the Hohberg landslide. Water is exported out of 
the landslide area, through a collecting dendritic net.
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